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(57) Zusammenfassung: Eine Integrierter-Schaltkxeis-Vor-
richtung zum Schutz von Schaltkreisen vor transienten elek-
trischen Ereignissen ist offenbart. Eine Integrierter-Schalt-
kreis-Vorrichtung weist einen ersten Bipolartransistor (BJT)
und einen zweiten BJT auf, der mit dem ersten BJT kreuzge-
koppelt ist, um als ein erster halbleitergesteuerter Gleichrich-
ter (SCR) zu arbeiten, wobei eine Basis des ersten BJT mit
einem Kollektor des zweiten BJT verbunden ist und eine Ba-
sis des zweiten BJT mit einem Emitter oder einem Kollektor
des ersten BJT verbunden ist. Die Integrierter-Schaltkreis-
Vorrichtung weist zusätzlich eine Auslösevorrichtung auf, die
eine erste Diode mit einer Kathode aufweist, die elektrisch
mit der Basis des ersten BJT verbunden ist. Die Integrierter-
Schaltkreis-Vorrichtung weist ferner einen dritten BJT auf,
der mit dem zweiten BJT kreuzgekoppelt ist, um als ein zwei-
ter SCR zu arbeiten, wobei der dritte BJT einen Kollektor,
der mit der Basis des zweiten BJT verbunden ist, und eine
Basis, die mit dem Kollektor des zweiten BJT verbunden ist,
aufweist.
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Beschreibung

HINTERGRUND

Gebiet

[0001] Die offenbarte Technologie betrifft elektroni-
sche Elemente und insbesondere Schutzvorrichtun-
gen für Sendeempfängerschnittstellen in Kommuni-
kationssystemen zum Bereitstellen eines Schutzes
vor transienten elektrischen Ereignissen, wie etwa
einer elektrischen Überlast/elektrostatischen Entla-
dung.

Beschreibung des Stands der Technik

[0002] Gewisse elektronische Systeme können tran-
sienten elektrischen Ereignissen ausgesetzt werden,
die für eine relativ kurze Dauer andauern und sich
rasch ändernde Spannungen und/oder Ströme auf-
weisen. Transiente elektrische Ereignisse können
beispielsweise elektrostatische Entladungs(ESD)-Er-
eignisse (ESD: Elecrostatic Discharge) oder Elektro-
magnetische-Störung-Ereignisse aufweisen, die von
der abrupten Freisetzung von Ladung von einem Ob-
jekt oder einer Person zu einem elektronischen Sys-
tem herrühren.

[0003] Transiente elektrische Ereignisse können in-
tegrierte Schaltkreise (ICs: Integrated Circuits) in-
nerhalb eines elektronischen Systems aufgrund von
Überspannungszuständen und/oder hohen Niveaus
einer Leistungsdissipation über relativ kleinen Be-
reichen der ICs beschädigen. Die rasche und ho-
he Dissipation von Leistung kann potentiell zu ei-
ner Beschädigung von Kernschaltkreisen führen,
die von einem Gate-Oxid-Durchschlag, einer Über-
gangsbeschädigung, einer Metallbeschädigung und
einer Oberflächenladungsakkumulation und anderen
Beschädigungsphänomenen herrühren. Zudem kön-
nen transiente elektrische Ereignisse einen Latch-Up
(mit anderen Worten eine unbeabsichtigte Erschaf-
fung eines Pfades mit geringer Impedanz) induzie-
ren, wodurch das Funktionieren der ICs gestört wird
und ein permanenter Schaden an den ICs verursacht
wird.

KURZDARSTELLUNG

[0004] Bei einem Aspekt weist eine Integrierter-
Schaltkreis-Vorrichtung einen ersten Bipolartransis-
tor (BJT: Bipolar Junction Transistor) und einen zwei-
ten BJT auf, der mit dem ersten BJT kreuzgekoppelt
ist, um als ein erster halbleitergesteuerter Gleichrich-
ter (SCR: Semiconductor-Controlled Rectifier) zu ar-
beiten, wobei eine Basis des ersten BJT mit einem
Kollektor des zweiten BJT verbunden ist und eine Ba-
sis des zweiten BJT mit einem Emitter oder einem
Kollektor des ersten BJT verbunden ist. Die Integrier-
ter-Schaltkreis-Vorrichtung weist zusätzlich eine Aus-

lösevorrichtung auf, die eine erste Diode mit einer Ka-
thode aufweist, die elektrisch mit der Basis des ers-
ten BJT verbunden ist. Die Integrierter-Schaltkreis-
Vorrichtung weist ferner einen dritten BJT auf, der mit
dem zweiten BJT kreuzgekoppelt ist, um als ein zwei-
ter SCR zu arbeiten, wobei der dritte BJT einen Kol-
lektor, der mit der Basis des zweiten BJT verbunden
ist, und eine Basis, die mit dem Kollektor des zweiten
BJT verbunden ist, aufweist.

[0005] Bei einem anderen Aspekt weist eine In-
tegrierter-Schaltkreis-Vorrichtung ein Halbleitersub-
strat auf, das einen darin gebildeten bidirektionalen
halbleitergesteuerten Gleichrichter (SCR) aufweist,
wobei der bidirektionale SCR zwischen einem ers-
ten Anschluss und einem zweiten Anschluss gebil-
det ist und wobei der bidirektionale SCR eine zen-
trale Wanne eines ersten Typs aufweist, die ein dar-
in gebildetes zentrales stark dotiertes Gebiet eines
zweiten Typs aufweist. Die Integrierter-Schaltkreis-
Vorrichtung weist zusätzlich eine oder mehrere Me-
tallisierungsebenen auf, die oberhalb des Halbleiter-
substrats gebildet sind, und ein Paar von Dioden, wo-
bei eine Kathode von jeder der Dioden elektrisch mit
der zentralen Wanne des ersten Typs durch die eine
oder die mehreren Metallisierungsebenen verbunden
ist.

[0006] Bei einem anderen Aspekt weist eine In-
tegrierter-Schaltkreis-Vorrichtung ein Halbleitersub-
strat mit drei oder mehr darin gebildeten Wannen
auf, die eine erste Wanne eines ersten Typs, die
zwischen einer ersten Wanne eines zweiten Typs
und einer zweiten Wanne des zweiten Typs dazwi-
schenliegt, aufweist. Die Integrierter-Schaltkreis-Vor-
richtung weist zusätzlich eine oder mehrere Metalli-
sierungsebenen auf, die oberhalb des Halbleitersub-
strats gebildet sind. Die Integrierter-Schaltkreis-Vor-
richtung weist zusätzlich mehrere Bipolartransistoren
(BJTs) auf, die in den drei oder mehr Wannen ge-
bildet sind und dazu ausgebildet sind, als ein bidi-
rektionaler halbleitergesteuerter Gleichrichter (SCR)
und als ein SCR, der in den drei oder mehr Wannen
gebildet ist, zu arbeiten, wobei sowohl der bidirektio-
nale SCR als auch der SCR ein Paar von Bipolart-
ransistoren (BJTs) aufweist, wobei jeder des Paares
von BJTs eine Basis aufweist, die mit einem Kollek-
tor des anderen des Paares von BJTs verbunden ist.
Die Integrierter-Schaltkreis-Vorrichtung weist zusätz-
lich eine zweite Wanne des ersten Typs und eine drit-
te Wanne des ersten Typs auf, die in dem Halbleiter-
substrat gebildet sind und durch die drei oder mehr
Wannen eingeschlossen werden. Eine erste Diode ist
in der zweiten Wanne des ersten Typs und der ersten
Wanne des zweiten Typs gebildet und eine zweite Di-
ode ist in der dritten Wanne des ersten Typs und der
zweiten Wanne des zweiten Typs gebildet. Kathoden
der ersten und zweiten Diode sind elektrisch durch
die eine oder mehreren der Metallisierungsebenen
miteinander verbunden.
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Figurenliste

Fig. 1A ist ein schematisches System-On-Chip
(SOC) oder ein System-in-Package (SIP) mit
einer oder mehreren bidirektionalen Schutzvor-
richtungen auf Systemebene gemäß Ausfüh-
rungsformen.

Fig. 1B ist eine schematische Veranschau-
lichung eines integrierten Sendeempfänger-
Schaltkreises mit einer bidirektionalen Schutz-
vorrichtung gemäß Ausführungsformen.

Fig. 1C ist eine schematische Seitenansicht ei-
nes System-in-Package (SIP), das in einer ge-
stapelten Konfiguration angeordnet ist und eine
bidirektionale Schutzvorrichtung darin integriert
aufweist, gemäß Ausführungsformen.

Fig. 1D ist eine schematische Draufsicht ei-
nes System-in-Package (SIP), das in einer la-
teral angrenzenden Konfiguration angeordnet
ist, mit einer darin angeordneten bidirektionalen
Schutzvorrichtung gemäß Ausführungsformen.

Fig. 2A und Fig. 2B sind schematische Schalt-
bilder beispielhafter Sendeempfängerschnitt-
stellen mit einer bidirektionalen Schutzvorrich-
tung gemäß Ausführungsformen

Fig. 3A ist ein schematisches Schaltbild einer bi-
direktionalen Schutzvorrichtung mit einer Auslö-
sevorrichtung und einem verstärkungsgesteuer-
ten bidirektionalen halbleitergesteuerten Gleich-
richter (SCR) gemäß Ausführungsformen.

Fig. 3B veranschaulicht schematisch quasi-
statische Strom-Spannung-Kurven einer Auslö-
sevorrichtung und eines verstärkungsgesteuer-
ten bidirektionalen SCR gemäß Ausführungsfor-
men.

Fig. 3C veranschaulicht schematisch Span-
nung-Zeit-Kurven der Auslösevorrichtung und
des verstärkungsgesteuerten bidirektionalen
SCR entsprechend einer Auslösevorrichtung
und einem verstärkungsgesteuertem bidirektio-
nalen SCR einzeln gemäß Ausführungsformen.

Fig. 4A ist ein schematisches Schaltbild ei-
ner bidirektionalen Schutzvorrichtung mit einer
pnp-Bipolartransistor-basierten Auslösevorrich-
tung und einem verstärkungsgesteuerten bidi-
rektionalen SCR gemäß Ausführungsformen.

Fig. 4B ist ein schematisches Schaltbild einer
bidirektionalen Schutzvorrichtung mit einer la-
winendiodenbasierten Auslösevorrichtung und
einem verstärkungsgesteuerten bidirektionalen
SCR gemäß Ausführungsformen.

Fig. 4C ist ein schematisches Schaltbild ei-
ner bidirektionalen Schutzvorrichtung mit einer
npn-Bipolartransistor-basierten Auslösevorrich-

tung und einem verstärkungsgesteuerten bidi-
rektionalen SCR gemäß Ausführungsformen.

Fig. 5 ist ein schematisches Schaltbild einer
bidirektionalen Schutzvorrichtung mit mehreren
pnp-Bipolartransistor-basierten Auslösevorrich-
tungen und einem verstärkungsgesteuerten bi-
direktionalen SCR gemäß Ausführungsformen.

Fig. 6A ist eine schematische Querschnitts-
ansicht einer bidirektionalen Schutzvorrichtung
mit einer Auslösevorrichtung und einem verstär-
kungsgesteuerten bidirektionalen SCR gemäß
Ausführungsformen.

Fig. 6B ist eine Ansicht von oben nach unten
der in Fig. 6B veranschaulichten bidirektionalen
Schutzvorrichtung.

Fig. 7A ist ein äquivalentes Schaltbild einer bi-
direktionalen Schutzvorrichtung gemäß Ausfüh-
rungsformen.

Fig. 7B ist eine schematische Querschnittsan-
sicht der in Fig. 7A veranschaulichten bidirektio-
nalen Schutzvorrichtung gemäß Ausführungs-
formen.

Fig. 8A ist ein äquivalentes Schaltbild einer bi-
direktionalen Schutzvorrichtung mit einer Auslö-
sevorrichtung, die Dioden aufweist, gemäß Aus-
führungsformen.

Fig. 8B ist eine schematische Querschnittsan-
sicht der in Fig. 8A veranschaulichten bidirektio-
nalen Schutzvorrichtung gemäß Ausführungs-
formen.

Fig. 9 ist ein Graph, der simulierte DC-
Strom-Spannung(IV)-Kurven von bidirektionalen
Schutzvorrichtungen mit unterschiedlichen Kon-
figurationen gemäß Ausführungsformen veran-
schaulicht.

Fig. 10A ist ein Graph, der simulierte Span-
nung-Zeit(V-t)-Kurven unter TLP-Testbedingun-
gen (TLP: Transmission Line Pulse - Übertra-
gungsleitungspuls) von bidirektionalen Schutz-
vorrichtungen mit unterschiedlichen Konfigura-
tionen gemäß Ausführungsformen veranschau-
licht.

Fig. 10B ist ein Graph, der simulierte Span-
nung-Zeit(V-t)-Kurven unter VFTLP-Testbedin-
gungen (VFTLP: Very Fast Transmission Li-
ne Pulse - sehr schneller Übertragungsleitungs-
puls) von bidirektionalen Schutzvorrichtungen
mit unterschiedlichen Konfigurationen gemäß
Ausführungsformen veranschaulicht.

Fig. 11A ist eine schematische Querschnittsan-
sicht einer bidirektionalen Schutzvorrichtung mit
einer Auslösevorrichtung, die Dioden aufweist,
gemäß Ausführungsformen.
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Fig. 11B veranschaulicht relative Proportionen
von simulierten Strömen, die durch unterschied-
liche Strompfade in der in Fig. 11A veran-
schaulichten bidirektionalen Schutzvorrichtung
fließen.

Fig. 12A ist ein äquivalentes Schaltbild einer bi-
direktionalen Schutzvorrichtung mit einer Auslö-
sevorrichtung, die Dioden aufweist, und mehre-
ren SCR-Strompfaden gemäß Ausführungsfor-
men.

Fig. 12B ist eine schematische Querschnitts-
ansicht der in Fig. 12A veranschaulichten bi-
direktionalen Schutzvorrichtung gemäß Ausfüh-
rungsformen.

Fig. 12C ist eine schematische Querschnittsan-
sicht der in Fig. 12A veranschaulichten bidirek-
tionalen Schutzvorrichtung gemäß alternativen
Ausführungsformen.

Fig. 13A ist eine schematische Querschnittsan-
sicht einer bidirektionalen Schutzvorrichtung mit
einer Auslösevorrichtung, die Dioden aufweist,
und mehreren SCR-Strompfaden gemäß Aus-
führungsformen.

Fig. 13B veranschaulicht relative Proportionen
von simulierten Strömen, die durch unterschied-
liche Strompfade in der in Fig. 13A veran-
schaulichten bidirektionalen Schutzvorrichtung
fließen.

Fig. 14A ist ein Graph (lineare Skala), der
experimentelle Strom-Spannung(IV)-Kurven un-
ter TLP-Testbedingungen von bidirektionalen
Schutzvorrichtungen mit unterschiedlichen Kon-
figurationen gemäß Ausführungsformen veran-
schaulicht.

Fig. 14B ist ein Graph (logarithmische Skala),
der in Fig. 14A veranschaulichte experimentelle
Strom-Spannung(IV)-Kurven veranschaulicht.

Fig. 15A ist ein Graph, der experimentelle
Strom-Spannung(IV)-Kurven unter VFTLP-Test-
bedingungen von bidirektionalen Schutzvorrich-
tungen mit unterschiedlichen Konfigurationen
gemäß Ausführungsformen veranschaulicht.

Fig. 15B ist ein Graph, der experimentelle Span-
nung-Zeit(V-t)-Kurven unter VFTLP-Testbedin-
gungen (VFTLP: Very Fast Transmission Li-
ne Pulse - sehr schneller Übertragungsleitungs-
puls) von bidirektionalen Schutzvorrichtungen
mit unterschiedlichen Konfigurationen gemäß
Ausführungsformen veranschaulicht.

AUSFÜHRLICHE BESCHREIBUNG

[0007] Die folgende ausführliche Beschreibung von
Ausführungsformen präsentiert verschiedene Be-
schreibungen von speziellen Ausführungsformen der
Erfindung. Allerdings kann die Erfindung in einer Viel-

falt von verschiedenen Wegen umgesetzt werden,
wie sie durch die Ansprüche definiert und abgedeckt
werden. In dieser Beschreibung wird Bezug auf die
Zeichnungen genommen, in denen gleiche Bezugs-
zeichen identische oder funktional ähnliche Elemen-
te anzeigen.

[0008] Begriffe wie auf, unter, über und so weiter,
wie hier verwendet, beziehen sich auf eine wie in
den Figuren gezeigt orientierte Vorrichtung und soll-
ten demgemäß aufgefasst werden. Auch versteht
sich, dass, da Gebiete innerhalb einer Halbleitervor-
richtung (wie etwa eines Transistors) durch Dotieren
verschiedener Teile eines Halbleitermaterials mit un-
terschiedlichen Fremdstoffen oder unterschiedlichen
Konzentrationen von Fremdstoffen definiert sind, dis-
krete physische Grenzen zwischen unterschiedlichen
Gebieten in der fertigen Vorrichtung möglicherwei-
se nicht wirklich existieren, sondern dass stattdes-
sen Gebiete von einem zu einem anderen überge-
hen können. Manche Grenzen, wie in den begleiten-
den Figuren gezeigt, sind von dieser Art und sind le-
diglich als abrupte Strukturen zur Unterstützung des
Lesers veranschaulicht. Bei den unten beschriebe-
nen Ausführungsformen können p-Typ-Gebiete ein
p-Typ-Halbleitermaterial, wie etwa Bor, als einen Do-
tierungsstoff aufweisen. Weiter können n-Typ-Gebie-
te ein n-Typ-Halbleitermaterial, wie etwa Phosphor,
als einen Dotierungsstoff aufweisen. Ein Fachmann
versteht verschiedene Konzentrationen von Dotie-
rungsstoffen in unten beschriebenen Gebieten.

[0009] Aufkommende Integrierte Schaltkreise (ICs)
für verschiedene Anwendungen einschließlich Auto-
mobil- und Verbraucherelektronik, die unter Verwen-
dung von Niederspannung-CMOS-Prozessen gebil-
det werden, verwenden zunehmend Eingang/Aus-
gang(E/A)-Schnittstellenstifte, die bei relativ hohen
bidirektionalen Spannungen arbeiten. Diese ICs ar-
beiten oft in relativ harschen Umgebungen und soll-
ten zutreffenden Immunitätsspezifikationen für elek-
trostatische Entladung (ESD) und elektromagneti-
sche Störung (EMI: Electromagnetic Interference)
entsprechen. Robuste ESD- und EMI-Immunität ist
wünschenswert, weil die ICs einem breiten Spektrum
von transienten elektrischen Ereignissen mit hoher
Spannung ausgesetzt werden können, die normale
Betriebsbedingungen überschreiten.

[0010] Die transienten elektrischen Ereignisse kön-
nen z. B. rasches Ändern eines Hochenergiesignals,
wie etwa ein Elektrostatische-Entladung(ESD)-Ereig-
nis, sein. Das transiente elektrische Ereignis kann mit
einem Überspannungsereignis assoziiert sein, das
durch einen Benutzerkontakt verursacht wird. Un-
ter anderen Umständen kann das transiente elektri-
sche Ereignis durch einen Hersteller erzeugt werden,
um die Robustheit des integrierten Sendeempfänger-
schaltkreises unter einer definierten Belastungsbe-
dingung zu prüfen, welche durch durch verschiede-
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ne Organisationen, wie etwa Joint Electronic Device
Engineering Council (JEDEC), International Electro-
technical Commission (IEC) und Automotive Engi-
neering Council (AEC), erstellte Standards beschrie-
ben werden kann.

[0011] Verschiedene Techniken können eingesetzt
werden, um einen Kern oder eine Hauptschaltungs-
anordnung der ICs vor diesen beschädigenden tran-
sienten elektrischen Ereignissen zu schützen. Man-
che Systeme setzen externe chipexterne Schutzvor-
richtungen ein, um sicherzustellen, dass elektroni-
sche Kernsysteme nicht als Reaktion auf die tran-
sienten elektrostatischen und elektromagnetischen
Ereignisse beschädigt werden. Jedoch gibt es auf-
grund von Leistungsfähigkeit, Kosten und räumli-
chen Überlegungen einen zunehmenden Bedarf an
Schutzvorrichtungen, die mit der Hauptschaltungsan-
ordnung, das heißt, der zu schützenden Schaltungs-
anordnung, monolithisch integriert sind.

[0012] Eine Zuverlässigkeit eines elektronischen
Schaltkreises wird durch das Versehen von Stiften
oder Pads eines IC mit Schutzvorrichtungen ver-
bessert. Die Schutzvorrichtungen können den Span-
nungspegel bei den Pads innerhalb eines vordefi-
nierten sicheren Bereichs halten, indem sie von ei-
nem Zustand hoher Impedanz zu einem Zustand
niedriger Impedanz übergehen, wenn die Spannung
des transienten elektrischen Ereignisses eine Aus-
löserspannung erreicht. Danach kann die Schutz-
vorrichtung wenigstens einen Teil des Stroms, der
mit dem transienten elektrischen Ereignis assoziiert
ist, nebenschließen, bevor die Spannung eines tran-
sienten elektrischen Ereignisses eine positive oder
negative Fehlerspannung erreicht, die zu einer der
häufigsten Ursachen einer IC-Beschädigung führen
kann. Die Schutzvorrichtungen können zum Beispiel
dazu ausgebildet sein, einen internen Schaltkreis
vor transienten Signalen zu schützen, die die IC-
Leistung-High- und -Leistung-Low(zum Beispiel Mas-
se)-Spannungsversorgungspegel überschreiten. Es
kann wünschenswert sein, dass eine Schutzvorrich-
tung für unterschiedliche Strom-und-Spannung(I-V)-
Sperrkennlinien konfigurierbar ist und dazu in der La-
ge ist, einen Schutz vor positiven und negativen tran-
sienten elektrischen Ereignissen mit einer schnellen
Operationsleistungsfähigkeit und einer geringen sta-
tischen Leistungsdissipation bei normalen Betriebs-
spannungsbedingungen zu erbringen.

[0013] Ein Technologiebereich, in dem die Schutz-
anforderungen zunehmend komplexer hinsichtlich
Geschwindigkeit in der Waage mit Strom- und Span-
nungsbelastbarkeit werden, sind Technologien, die
ein System-on-Chip (SOC) oder ein System-in-Pa-
ckage (SIP) verwenden.

[0014] Fig. 1A ist ein schematisches Diagramm ei-
nes System-On-Chip (SOC)/ eines System-in-Pa-

ckage (SIP) 100 mit einer darin integrierten bidi-
rektionalen Schutzvorrichtung gemäß hier offenbar-
ten Ausführungsformen. Das SOC/SIP 100 weist ei-
ne Signalverarbeitungsplattform auf, die verschiede-
ne Komponenten für verschiedene Anwendungen in-
tegriert, einschließlich Verbraucherkommunikations-
systemen, Gesundheitsvitalsignalverarbeitung, Ro-
botik und missionskritischer industrieller Instrumen-
tation, Luft- und Raumfahrts- und Automobilplattfor-
men, unter anderen Anwendungen. Das SOC/SIP
100 weist eine oder mehrere bidirektionale Schutz-
vorrichtungen (z. B. die gestrichelt eingekreiste Kom-
ponente) auf, welche Schutzvorrichtungen auf Sys-
temebene sein können, bei einer Sendeempfänger-
schnittstelle, z. B. einer Mehrfachkanal-Sendeemp-
fängerschnittstelle (RXA, RXB, TXA, TXB usw.) zum
Schutz verschiedener Komponenten. Das SOC/SIP
100 weist typischerweise eine zentrale Hauptdigital-
signalverarbeitungssteuerung, beispielsweise einen
Mikroprozessor und eine Speichereinheit, die kom-
munikativ mit einem funktionalen Datenerfassungs-
block zur analogen Datenabtastung und Datenum-
wandlung gekoppelt sein können, und/oder drahtlose
Sendeempfänger zur Fernsteuerung und/oder eine
Sensorbank zur alternierenden Erfassung kritischer
Parameter von Interesse, beispielsweise Tempera-
tur, Druck, Stärke, Gaskonzentration, Position, Licht-
intensität oder chemische Zusammensetzung, und/
oder ein Leistungsverwaltungs- und Energy-Harves-
ting-System, um die Leistungsbedingungen in dem
System zu konditionieren, unter anderen funktionalen
Blöcken, auf. Ein SIP oder ein heterogen integrier-
tes SOC mit diesen und anderen funktionalen Blö-
cken kann in einer oder mehreren Halbleiterprozess-
technologien implementiert sein und bidirektionale
Schutzvorrichtungen zum zuverlässigen Betrieb un-
ter variablen Umgebungsbedingungen, die mit unter-
schiedlichen Endanwendungen assoziiert sind, darin
integriert aufweisen.

[0015] Fig. 1B ist ein schematisches Diagramm ei-
nes Sendeempfänger-IC 150 mit einer darin inte-
grierten bidirektionalen Schutzvorrichtung 156 ge-
mäß Ausführungsformen. Der Sendeempfänger-
IC 150 weist einen Sendeempfängerschnittstellen-
schaltkreis 154 auf, der mit einem Kernschaltkreis
152, z. B. einem Mehrzweckdatenverarbeitungs-
steuerschaltkreis, gekoppelt ist, der für verschie-
dene Anwendungen einschließlich Datenabtastung
und Duplexkommunikationsanwendungen in Ver-
braucherkommunikationssystemen, Gesundheitsvi-
talsignalverarbeitung und missionskritischer industri-
eller Instrumentation und Luft- und Raumfahrts- und
Automobilplattformen unter anderen, verwendet wer-
den kann. Der Sendeempfängerschnittstellenschalt-
kreis 154 ist dazu ausgebildet, mit einem Sende-
empfänger 158 zum Empfangen und/oder Übertra-
gen von Signalen dazwischen gekoppelt zu werden.
Bei Kopplung mit dem Sendeempfänger 158 ist der
Sendeempfängerschnittstellenschaltkreis 154 gleich-
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zeitig direkt elektrisch mit der bidirektionalen Schutz-
vorrichtung 156 zum Schutz des Sendeempfänger-
schnittstellenschaltkreises 154 gekoppelt. Der Kern-
schaltkreis 152 ist dazu ausgebildet, Steuersignale
für die Sendeempfängerschnittstelle 154 zu erzeu-
gen, sodass ihr Betrieb der Signalgebung gesteuert
wird.

[0016] Immer noch unter Bezugnahme auf Fig. 1B
ist die bidirektionale Schutzvorrichtung 156 elektrisch
zwischen dem Sendeempfänger 158 und einer Leis-
tungsniederspannung V1, die zum Beispiel eine Leis-
tungsniederspannung mit niedriger Impedanz, wie et-
wa Masse, sein kann, verbunden. Wenn ein transi-
entes elektrisches Ereignis durch den Sendeempfän-
ger 158, z. B. durch Schnittstellenstifte, empfangen
wird, kann die bidirektionale Schutzvorrichtung 156
Strom, der mit dem transienten elektrischen Ereignis
assoziiert ist, zu der Leistungsniederspannung V1, z.
B. Systemmasse (GND), umleiten oder nebenschlie-
ßen, wodurch ein Schaden an den internen Schalt-
kreiskomponenten, die elektrisch mit den Schnittstel-
lenstiften verbunden sind, verhindert wird.

[0017] Der Sendeempfängerschnittstellenschalt-
kreis 154 kann mit Eingangssignalen mit einer wei-
ten Vielfalt von Gleichtaktspannungsbereichen arbei-
ten. Die Bereiche von Überspannungsbedingungen
unter verschiedenen Betriebsumgebungen weisen z.
B. die Bereiche auf, die durch den ISO-7637- und
ISO-16750-Standard definiert sind. Um unter diesen
Umgebungen reaktionsfähig zu sein, kann es wün-
schenswert sein, die Schutzvorrichtung 156 so zu ge-
stalten, dass sie bei verschiedenen bidirektionalen
Sperrspannungen arbeitet, um schnell (z. B. inner-
halb von 2 ns) zu reagieren und große Beträge ei-
nes Belastungsstroms zu bewältigen, um eine Sys-
tembeschädigung während Belastungsbedingungen,
wie durch z. B. den IEC 61000-4-2- oder ISO10605-
Standard definiert, sicher zu verhindern. Außerdem
kann es bei manchen Anwendungen wünschenswert
sein, die Schutzvorrichtung 156 mit variablen und/
oder asymmetrischen Auslöserspannungen und va-
riablen und/oder asymmetrischen Haltespannungen
zu haben.

[0018] Fig. 1C ist eine schematische Seitenansicht
eines System-in-Package (SIP) 160, das in einer ge-
stapelten Konfiguration angeordnet ist und eine bidi-
rektionale Schutzvorrichtung darin integriert aufweist,
gemäß Ausführungsformen. Das SIP 160 weist meh-
rere Systems-on-Chip (SOCs) einschließlich eines
ersten SOC 162 und eines zweiten SOC 164 auf, die
kommunikativ miteinander gekoppelt sind und phy-
sisch in einer gestapelten Konfiguration unter Ver-
wendung einer Klebeschicht 168 befestigt sind. Ge-
mäß Ausführungsformen kann das erste SOC 162
z. B. ein Hochleistungssignalverarbeitungs-, Erfas-
sungs- und Kommunikations-SOC sein, das in ei-
ner ersten Halbleiterprozesstechnologie implemen-

tiert ist, und kann das zweite SOC 164 eine bidi-
rektionale Schutzvorrichtung aufweisen, die in einer
zweiten Halbleiterprozesstechnologie implementiert
ist. Das zweite SOC 164 ist dazu ausgebildet, durch
die integrierte bidirektionale Schutzvorrichtung mit ei-
ner externen Kontaktanschlussleitung 172 gekoppelt
zu sein, wodurch ein Schutz für das SIP 160 vor tran-
sienten elektrischen Ereignissen bereitgestellt wird.

[0019] Fig. 1D ist eine schematische Draufsicht ei-
nes System-in-Package (SIP) 180, das in einer late-
ral angrenzenden Konfiguration angeordnet ist, mit
einer darin angeordneten bidirektionalen Schutzvor-
richtung gemäß Ausführungsformen. Das SIP 180
weist mehrere SOCs auf, einschließlich eines ersten
System-on-Chip (SOC) 184 und eines zweiten Sys-
tem-on-Chip (SOC) 188, die kommunikativ miteinan-
der gekoppelt sind und lateral aneinander angren-
zen. Das zweite SOC 188 kann z. B. ein Hochleis-
tung-Signal Prozessor-, -Isolator-, -Erfassungs- oder
-Kommunikation-SOC sein, das in mehreren speziali-
sierten Halbleiterprozesstechnologien implementiert
ist. Das erste SOC 184 kann mehrere bidirektiona-
le Schutzvorrichtungen 186a - 186c, die in einer un-
terschiedlichen Halbleiterprozesstechnologie imple-
mentiert sind, gemäß Ausführungsformen aufweisen.
Das zweite SOC 184 ist dazu ausgebildet, durch bi-
direktionale Schutzvorrichtungen, die darin integriert
sind, mit mehreren externen Kontaktanschlussleitun-
gen gekoppelt zu werden, wodurch ein Schutz für
das SIP 180 vor transienten elektrischen Ereignissen
bereitgestellt wird. Mehrere Verbindungen zwischen
den unterschiedlichen Dies, die innerhalb des SOC
eingebunden sind, oder zwischen den Dies und den
Package-Stiften können wie für die Anwendung an-
gemessen innerhalb des Schutzumfangs der offen-
barten Technologie gebildet werden.

[0020] Fig. 2A und Fig. 2B veranschaulichen Schalt-
bilder von Sendeempfängerschnittstellen 200 bzw.
250, die mit den bidirektionalen Schutzvorrichtungen
implementiert werden können, gemäß Ausführungs-
formen. Die Sendeempfängerschnittstellen 200, 250
können zum Beispiel ein Schnittstellen-IC, wie etwa
ein Halb- oder Vollduplexkommunikationssendeemp-
fänger-IC, sein, bei dem die Anschlüsse oder Stifte
direkt für einen Benutzer freigelegt sind, beispiels-
weise mit Autokabeln oder einer Industriemaschine-
riehärte in einer normalen Betriebsumgebung ver-
bunden sind. Die Sendeempfängerschnittstellen 200,
250 können verwendet werden, um Daten über die
Schnittstelle zu kommunizieren, wie etwa durch Nie-
derspannungsdifferentialsignalgebung.

[0021] Unter Bezugnahme auf Fig. 2A weist die Sen-
deempfängerschnittstelle 200 einen ersten und zwei-
ten Anschluss (Tx_Rx links und rechts), eine Leis-
tungsklemme 204, eine erste bis vierte Schaltkreis-
treibersteuereinheit 208a-208d, eine erste Klemm-
vorrichtung 202a, eine zweite Klemmvorrichtung



DE 10 2018 118 033 A1    2019.02.14

7/52

202b, einen ersten bis sechsten n-Typ-Metall-Oxid-
Halbleiter(NMOS)-Transistor 216a-216f, einen ers-
ten bis vierten p-Typ-Metall-Oxid-Halbleiter(PMOS)-
Transistor 212a-212d, einen ersten Widerstand R1
und einen zweiten Widerstand R2 auf.

[0022] Die NMOS-Transistoren 216a-216f und die
PMOS-Transistoren 212a-212d können zum Beispiel
zum elektrischen Übertragen von Signalen über die
Anschlüsse Tx_Rx verwendet werden. Zum Bei-
spiel können die Schaltkreistreibersteuereinheiten
208a-208d verwendet werden, um die Gate-Span-
nungen der NMOS-Transistoren 216a-216f und der
PMOS-Transistoren 212a, 212d zu steuern, um ei-
ne differentielle Spannung zwischen den Anschlüs-
sen Tx_Rx zu steuern. Die Spannung kann eine po-
sitive oder negative Polarität aufweisen.

[0023] Die erste Klemmvorrichtung 202a weist einen
ersten Anschluss, der elektrisch mit dem ersten An-
schluss Tx_Rx (links) verbunden ist, und einen zwei-
ten Anschluss, der elektrisch mit einer Leistungsnie-
derspannung, einer Substratspannung VSUB, verbun-
den ist, auf. Gleichermaßen weist die zweite Klemm-
vorrichtung 202b einen ersten Anschluss, der elek-
trisch mit dem zweiten Anschluss Tx_Rx (rechts) ver-
bunden ist, und einen zweiten Anschluss, der elek-
trisch mit einer Substratspannung VSUB verbunden
ist, auf. Die erste und zweite Klemmvorrichtung 202a,
202b können verwendet werden, um die Sendeemp-
fängerschnittstelle 200 vor ESD- und/oder EMI-Ereig-
nissen zu schützen. Die Klemmvorrichtungen 202a,
202b können Komponenten der Sendeempfänger-
schnittstelle 200 einschließlich zum Beispiel parasitä-
rer Substratvorrichtungen, die mit den Komponenten
assoziiert sind, schützen.

[0024] Fig. 2B zeigt ein Schaltbild einer ande-
ren Sendeempfängerschnittstelle 250, die eine oder
mehrere hier beschriebene Doppelpolaritätsüber-
spannungsklemmvorrichtungen aufweisen kann, ge-
mäß Ausführungsformen. Die Sendeempfänger-
schnittstelle 250 weist einen ersten Stift 1, einen
zweiten Stift 2, einen Sendeempfängerschaltkreis
(Tx/Rx) 253, eine erste Klemmvorrichtung 257a, ei-
ne zweite Klemmvorrichtung 257b, einen ersten n-
Typ-Metall-Oxid-Halbleiter(NMOS)-Transistor 258a,
einen zweiten NMOS-Transistor 258b, einen p-
Typ-Metall-Oxid-Halbleiter(PMOS)-Transistor 259a,
einen zweiten PMOS-Transistor 259b, einen ersten
Widerstand 260a, einen zweiten Widerstand 260b,
einen dritten Widerstand 260c, einen vierten Wider-
stand 260d, eine erste Diodenstruktur 261a und eine
zweite Diodenstruktur 261b auf.

[0025] Die NMOS-Transistoren 258a, 258b und die
PMOS-Transistoren 259a, 259b können verwendet
werden, um Signale elektrisch über den ersten und
zweiten Stift 1, 2 zu übertragen. Zum Beispiel kann
der Sendeempfängerschaltkreis 253 verwendet wer-

den, um die Gate-Spannungen der NMOS-Transis-
toren 258a, 258b und der PMOS-Transistoren 259a,
259b zu steuern, z. B. um eine differentielle Span-
nung zwischen dem ersten und zweiten Stift 1, 2 zu
steuern. Die Spannung kann eine positive oder nega-
tive Polarität aufweisen.

[0026] Immer noch unter Bezugnahme auf Fig. 2B
kann die Sendeempfängerschnittstelle 250 Leistung
von einer Leistung-High-Versorgungsspannung V2
und einer Leistung-Low-Versorgungsspannung V1
empfangen. Gewisse Komponenten der Sendeemp-
fängerschnittstelle 250, wie etwa die NMOS-Tran-
sistoren 258a, 258b, die PMOS-Transistoren 259a,
259b, die Diodenstrukturen 261a, 261b und die
Klemmvorrichtungen 257a, 257b können in einem
Substrat gefertigt werden, das unter Verwendung ei-
ner Substratspannung VSUB vorgespannt wird.

[0027] Verschiedene parasitäre Substratvorrichtun-
gen können in der Sendeempfängerschnittstelle 250
vorhanden sein. Die parasitären Substratvorrichtun-
gen können Anschlüsse aufweisen, die elektrisch mit
der Substratspannung VSUB verbunden sind. Ohne
Schutz können die parasitären Substratvorrichtungen
während ESD- und/oder EMI-Bedingungen beschä-
digt werden.

[0028] Bei der veranschaulichten Konfiguration wei-
sen die NMOS-Transistoren 258a, 258b parasitäre
Substratbipolartransistoren 267a bzw. 267b auf. Au-
ßerdem weisen die PMOS-Transistoren 259a, 259b
parasitäre Substratdioden 268a-268d auf. Des Wei-
teren weisen die Diodenstrukturen 261a, 261b para-
sitäre Substratdioden 268e bzw. 268f auf. Obwohl
eine bestimmte parasitäre Substratvorrichtungen in
Fig. 2B gezeigt sind, sind andere parasitäre Substrat-
vorrichtungen möglich.

[0029] Die erste Klemmvorrichtung 257a weist ei-
nen ersten Anschluss VH, der elektrisch mit dem ers-
ten Stift 1 verbunden ist, einen zweiten Anschluss
VL, der elektrisch mit der Leistungsniederspannung
V1 verbunden ist, und einen Substratanschluss, der
elektrisch mit der Substratspannung VSUB verbunden
ist, auf. Außerdem weist die zweite Klemmvorrich-
tung 257b einen ersten Anschluss VH, der elektrisch
mit dem zweiten Stift 2 verbunden ist, einen zwei-
ten Anschluss VL, der elektrisch mit der Leistungs-
niederspannung V1 verbunden ist, und einen Sub-
stratanschluss, der elektrisch mit der Substratspan-
nung VSUB verbunden ist, auf. Die erste und zwei-
te Klemmvorrichtung 257a, 257b können verwendet
werden, um die Sendeempfängerschnittstelle 250 vor
ESD- und/oder EMI-Ereignissen zu schützen. Die
Klemmvorrichtungen 257a, 257b können Komponen-
ten der Sendeempfängerschnittstelle 250 einschließ-
lich zum Beispiel parasitärer Substratvorrichtungen,
die mit den Komponenten assoziiert sind, schützen.
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[0030] Die Sendeempfängerschnittstellen 200 und
250 aus Fig. 2A bzw. Fig. 2B veranschaulichen bei-
spielhafte Sendeempfängerschnittstellen, die mit hier
beschriebenen bidirektionalen Schutzvorrichtungen
implementiert werden können. Jedoch können die
Sendeempfängerschnittstellen auf andere Arten im-
plementiert werden, um Kommunikationsprotokollbe-
grenzungen zu erfüllen.

[0031] Außerdem können, obwohl die Klemmvor-
richtungen in dem Zusammenhang von Sendeemp-
fängerschnittstellen veranschaulicht wurden, die hier
beschriebenen Klemmvorrichtungen in einem brei-
ten Bereich von ICs und anderen elektronischen
Elementen verwendet werden, einschließlich zum
Beispiel in industriellen Steuersystemen, Schnittstel-
lensystemen, Leistungsverwaltungssystemen, ME-
MS-Sensorsystemen (MEMS: mikroelektromechani-
sches System), Automobilsystemen, Drahtlosinfra-
struktursystemen und/oder Digitalsignalverarbeitung
(DSP)-Systemen. Außerdem können, obwohl die
Sendeempfängerschnittstelle 20 als zwei Signalstif-
te und zwei Klemmvorrichtungen aufweisend veran-
schaulicht wurde, mehr oder weniger Klemmvorrich-
tungen und Stifte enthalten sein, um Systemspezifi-
kationen zu erfüllen. Des Weiteren können Klemm-
vorrichtungen auf andere Arten verbunden sein. Zum
Beispiel können die Anschlüsse der Klemmvorrich-
tungen auf andere Arten verbunden sein, wie etwa
mit anderen Knoten und/oder Spannungen.

[0032] Manche Schutzvorrichtungen beinalten ei-
nen oder mehrere halbleitergesteuerte Gleichrichter
(SCRs), die einen asymmetrischen oder symmetri-
schen Sperrschutz vor EOS-Ereignissen (EOS: elek-
trische Überlast) mit relativ hoher Spannung und/oder
Stromdichte bereitstellen können. Manche SCRs
weisen jedoch eine langsame Reaktionszeit auf, was
die Fähigkeit zum Schutz von elektronischen Syste-
men beeinträchtigen kann, die Begrenzungen eines
geringen Eingangswiderstands (z. B. < 20Ω) unter-
liegen. Die Schutzvorrichtungen müssen oft konkur-
rierende Ansprüche des Bereitstellens eines Schut-
zes vor EOS-Pulsen mit einer hohen Spannung, wäh-
rend eine Haltespannung bereitgestellt wird, die hoch
genug ist, um einen Latch-Up zu verhindern, erfül-
len, während sie dazu ausgebildet sind, schnell auf
transiente Belastungen zu reagieren. Jedoch kann
das gleichzeitige Erfüllen konkurrierender Ansprüche
schwierig sein, da eine Verbesserung eines Para-
meters oft zu einer Verschlechterung anderer Pa-
rameter führt. Beispielsweise kann ein relativ lan-
ger Abstand zwischen den zwei Anschlüssen eines
SCR die Sperr- und Haltespannung erhöhen. Jedoch
führt ein solcher Ansatz zu einer geringeren Ein-
schaltgeschwindigkeit und einer hohen Überschwin-
gungsspannung als Reaktion auf EOS-Ereignisse.
Manche zum Behandeln von Überschwingungspro-
blemen vorgeschlagene Optionen weisen die Ver-
wendung von externen Auslöserschaltkreisen auf,

um den Einschaltprozess zu beschleunigen. Jedoch
führt das Einsetzen eines externen Auslöserschalt-
kreises zu einer größeren Grundfläche, höheren Kos-
ten und ist nicht immer für Schnittstellenschaltkreise
mit einem hohen Doppelpolaritätsspannungshubsi-
gnal geeignet. Dementsprechend werden im Folgen-
den verschiedene Ausführungsformen von Schutz-
vorrichtungen bereitgestellt, die kompakt sind und
schnelle Reaktionszeiten haben.

[0033] Fig. 3A ist ein schematisches Schaltbild einer
bidirektionalen Schutzvorrichtung 400 mit einer Aus-
lösevorrichtung und einem verstärkungsgesteuer-
ten bidirektionalen halbleitergesteuerten Gleichrich-
ter (SCR) gemäß Ausführungsformen. Unter Bezug-
nahme auf Fig. 3A weist die bidirektionale Schutz-
vorrichtung 400 einen ersten Anschluss (T1) und ei-
nen zweiten Anschluss (T2) auf, die dazu ausgebil-
det sind, ein transientes elektrisches Signal dazwi-
schen zu empfangen, z. B. ein transientes positives
oder negatives Spannungssignal, das eine Auslöse-
spannung der bidirektionalen Schutzvorrichtung 400
überschreiten kann. Zum Beispiel kann T1 oder T2
ein Signalstift oder -pad eines IC sein und kann der
andere von T1 und T2 ein Leistung-Low-Stift oder
-Pad sein, so dass ein Pad, das mit der Leistung-
Low-Spannungsversorgung, wie etwa VSS oder Mas-
se, assoziiert ist.

[0034] Die bidirektionale Schutzvorrichtung 400 aus
Fig. 3A weist eine Auslösevorrichtung 402, die da-
zu ausgebildet ist, einen ersten Strom-Shunt-Pfad
bereitzustellen, und einen bidirektionalen halbleiter-
gesteuerten Gleichrichter (SCR) 404, der dazu aus-
gebildet ist, einen zweiten Strom-Shunt-Pfad bereit-
zustellen, auf. Die Auslösevorrichtung 402 und der
bidirektionale SCR 404 sind elektrisch miteinander
gekoppelt und so ausgebildet, dass die Auslösevor-
richtung 402 beim Erreichen einer Schwelle oder
beim Auslösen einen ersten Strom entlädt oder emp-
fängt oder einen Ladungsträger (d. h. Elektronen oder
Löcher) entlädt, die wenigstens teilweise bewirken,
dass der bidirektionale SCR 404 das Entladen eines
zweiten Stroms auslöst.

[0035] Die Auslösevorrichtung 402 der bidirektiona-
len Schutzvorrichtung 400 weist einen npn-Bipolart-
ransistor (BJT) 410 und/oder einen pnp-Bipolartran-
sistor (BJT) 406 und/oder eine pn-Lawinendiode 408
auf. Beispiele für die Auslösevorrichtung 402 mit ver-
schiedenen Vorrichtungen sind unten ausführlicher
beschrieben. Fig. 4A veranschaulicht eine Ausfüh-
rungsform mit einem npn-BJT, Fig. 4B veranschau-
licht ein Ausführungsbeispiel mit einer pn-Lawinendi-
ode und Fig. 4C veranschaulicht eine Ausführungs-
form mit einem pnp-BJT. Die Auslösevorrichtung 402
weist einen ersten Vorrichtungsanschluss t1 und ei-
nen zweiten Vorrichtungsanschluss t2 auf, von denen
jeder einer von Transistoranschlüssen oder Dioden-
anschlüssen der Auslösevorrichtung 402 sein kann.



DE 10 2018 118 033 A1    2019.02.14

9/52

Der t1 der Auslösevorrichtung 402 ist elektrisch mit
T1 der Bipolarschutzvorrichtung 400 verbunden, z.
B. direkt verbunden, während t2 der Auslösevorrich-
tung 402 elektrisch mit dem bidirektionalen SCR 404
verbunden, z. B. durch einen dritten Transistor (R3)
verbunden, ist und dazu ausgebildet ist, einen Strom
an diesen zu liefern oder einen Strom von diesem zu
empfangen (d. h. einen Ladungsträger zu liefern). Bei
verschiedenen Ausführungsformen kann der t2 der
Auslösevorrichtung mit einem zentralen Gebiet des
bidirektionalen SCR 404, z. B. dem zentralen n-Typ-
Gebiet eines bidirektionalen npnpn-SCR, verbunden
sein.

[0036] Es versteht sich, obwohl dies nicht in Fig. 3A
gezeigt ist, dass eine zusätzliche Auslösevorrichtung
vorhanden sein kann, die einen dritten Anschluss
(t3, nicht gezeigt) aufweist, der elektrisch mit dem
T2 der Bipolarschutzvorrichtung 400 verbunden, z.
B. direkt verbunden, ist und gemeinsam durch den
dritten Widerstand (R3) mit dem bidirektionalen SCR
404 verbunden ist. Eine Ausführungsform mit der zu-
sätzlichen Auslösevorrichtung ist unten mit Bezug auf
Fig. 5 ausführlicher beschrieben.

[0037] Der bidirektionale SCR 404 weist einen ers-
ten npn-Bipolartransistor (BJT) 412, einen bidirek-
tionalen pnp-Bipolartransistor (BJT) 414 und einen
zweiten npn-Bipolartransistor (BJT) 416 auf. Der
Emitter des ersten npn-BJT 412 ist durch einen ers-
ten Widerstand R1 elektrisch mit T1 verbunden und
die Basis des ersten npn-BJT 412 ist gemeinsam
elektrisch mit T1 verbunden, so dass der Kollektor
und die Basis des ersten npn-BJT 416 durch den R1
elektrisch miteinander verbunden sind. Die Basis des
ersten npn-BJT 412 ist elektrisch mit einem Kollektor/
Emitter (C/E) des bidirektionalen pnp-BJT 414 ver-
bunden und der Kollektor des ersten npn-BJT 412
ist elektrisch mit der Basis des bidirektionalen pnp-
BJT 414 verbunden. Analog ist der Emitter des zwei-
ten npn-BJT 416 durch einen zweiten Widerstand R2
elektrisch mit T2 verbunden und die Basis des zwei-
ten npn-BJT 416 ist gemeinsam elektrisch mit T2 ver-
bunden, so dass der Kollektor und die Basis des zwei-
ten npn-BJT 416 durch den R2 elektrisch miteinander
verbunden sind. Die Basis des zweiten npn-BJT 416
ist elektrisch mit einem Emitter/Kollektor (E/C) des bi-
direktionalen pnp-BJT 414 verbunden und der Kollek-
tor des zweiten npn-BJT 416 ist elektrisch mit der Ba-
sis des bidirektionalen pnp-BJT 414 verbunden.

[0038] Nun unter Bezugnahme auf elektrische Ver-
bindungen zwischen der Auslösevorrichtung 402 und
der bidirektionalen SCR 404, wie in Fig. 3A veran-
schaulicht, ist der erste Vorrichtungsanschluss t1 der
Auslösevorrichtung 402 durch den ersten Widerstand
R1 elektrisch mit dem Emitter des ersten npn-BJT
412 verbunden. Das heißt, der Emitter des ersten
npn-BJT 412 und der erste Vorrichtungsanschluss
t1 der Auslösevorrichtung 402 sind gemeinsam elek-

trisch mit dem T1 zum Empfangen eines transien-
ten elektrischen Signals verbunden. Außerdem ist
der zweite Vorrichtungsanschluss t2 der Auslösevor-
richtung 402 durch den dritten Widerstand R3 elek-
trisch mit der Basis des bidirektionalen pnp-BJT 414
verbunden, sodass die Auslösevorrichtung 402, so-
bald sie aktiviert ist, dazu ausgebildet ist, einen Aus-
lösestrom ITR an den bidirektionalen SCR 404 zu lie-
fern oder von diesem zu empfangen, um wenigs-
tens teilweise eine Aktivierung des bidirektionalen
SCR 404 zu veranlassen, was unten ausführlicher
beschrieben ist. Bei der veranschaulichten Ausfüh-
rungsform ist die Auslösevorrichtung 402 dazu aus-
gebildet, Elektronen an das Basisgebiet des bidirek-
tionalen pnp-BJT 414 zu liefern. Im Folgenden wer-
den Betriebsprinzipien des bidirektionalen SCR 404
beschrieben, gefolgt von Betriebsprinzipien der Aus-
lösevorrichtung 402 und der elektrischen Kopplung
der Auslösevorrichtung 402 mit dem bidirektionalen
SCR 404.

[0039] Bei einem veranschaulichten Aspekt kann
der bidirektionale SCR 404 als den bidirektionalen
pnp-BJT 414 und den ersten npn-BJT 412 aufwei-
send beschrieben werden, die als ein erster npnp-
SCR ausgebildet sind, um als Reaktion auf eine po-
sitive Spannung aktiviert zu werden, die bei T2 relativ
zu T1 empfangen wird (oder eine negative Spannung,
die bei T1 relativ zu T2 empfangen wird). Der bidi-
rektionale SCR 404 kann als zusätzlich den bidirek-
tionalen pnp-BJT 414 und den zweiten npn-BJT 416
aufweisend beschrieben werden, die als ein zweiter
npnp-SCR ausgebildet sind, um als Reaktion auf eine
positive Spannung aktiviert zu werden, die bei T1 re-
lativ zu T2 empfangen wird (oder eine negative Span-
nung, die bei T2 relativ zu T1 empfangen wird). Auf
diese Weise kann der bidirektionale SCR 404 in bei-
den Spannungspolaritäten zwischen T1 und T2 aus-
gelöst werden.

[0040] Der erste npnp-SCR weist Folgendes auf: ein
erstes n-Gebiet, das den Emitter des ersten npn-BJT
412 aufweist; ein erstes p-Gebiet, das den Kollektor/
Emitter (C/E) des bidirektionalen pnp-BJT 414 auf-
weist, der gemein mit oder verbunden mit der Ba-
sis des ersten npn-BJT 412 sein kann; ein zweites
n-Gebiet, das die Basis des bidirektionalen pnp-BJT
414 aufweist, die gemein mit oder verbunden mit dem
Kollektor des ersten npn-BJT 412 sein kann; und ein
zweites p-Gebiet, aufweist das den Emitter/Kollektor
(E/C) des bidirektionalen pnp-BJT 414 sein kann. Wie
hier beschrieben, können das erste n-Gebiet, das
zweite n-Gebiet und das zweite p-Gebiet manchmal
als eine „Kathode“, ein „Gate“ bzw. eine „Anode“ des
ersten npnp-SCR bezeichnet werden.

[0041] Gleichermaßen weist der zweite npnp-SCR
Folgendes auf: ein erstes n-Gebiet, das den Emitter
des zweiten npn-BJT 416 aufweist; ein erstes p-Ge-
biet, das den Emitter/Kollektor (E/C) des bidirektiona-
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len pnp-BJT 414 aufweist, der gemein mit oder ver-
bunden mit der Basis des zweiten npn-BJT 416 sein
kann; ein zweites n-Gebiet, das die Basis des bidirek-
tionalen pnp-BJT 414 aufweist, die gemein mit oder
verbunden mit dem Kollektor des zweiten npn-BJT
416 sein kann; und ein zweites p-Gebiet, das den Kol-
lektor/Emitter (C/E) des bidirektionalen pnp-BJT 414
aufweist. Wie hier beschrieben, können das erste n-
Gebiet, das zweite n-Gebiet und das zweite p-Gebiet
manchmal als eine „Kathode“, ein „Gate“ bzw. eine
„Anode“ des zweiten npnp-SCR bezeichnet werden.

[0042] Ohne Einschränkung auf irgendeine Theorie
versteht es sich, dass sowohl der erste als auch
zweite npnp-SCR auf unterschiedliche Arten aktiviert
werden können. Ein Aktivierungsmodus ist mit ei-
ner Spannung assoziiert, die zwischen der Katho-
de und der Anode des ersten oder zweiten npnp-
SCR angelegt wird. Dieser Modus wird manchmal
als Spannungsauslösung bezeichnet, die stattfindet,
wenn eine Durchlassspannung (d. h. eine positive
Spannung), die einen Schwellenwert überschreitet,
zwischen einer Anode relativ zu der Kathode eines
npnp-SCR platziert wird. Unter einer Durchlassspan-
nung unterhalb einer Schwellenspannung des ers-
ten npnp-SCR sind der erste np-Übergang zwischen
dem ersten n-Typ-Gebiet und dem ersten p-Typ-Ge-
biet und der zweite np-Übergang zwischen dem zwei-
ten n-Typ-Gebiet und dem zweiten p-Typ-Gebiet in
Durchlassrichtung vorgespannt, während der mittlere
pn-Übergang zwischen dem ersten p-Typ-Gebiet und
dem zweiten n-Typ-Gebiet anfänglich in Sperrrich-
tung vorgespannt ist. Anfänglich fließt wenig Strom
über den pnpn-SCR, weil wenig Ladungsträger den
mittleren pn-Übergang durchqueren. Jedoch beginnt
der erste npnp-SCR bei einer Durchlassspannung
oder darüber, die den ersten Schwellenwert des ers-
ten npnp-SCR überschreitet, aufgrund einer Lawi-
nenmultiplikation von Ladungsträgern in dem mitt-
leren pn-Übergang teilweise zu leiten. Sobald der
Durchbruch beginnt, treibt eine Zunahme von Majo-
ritätsladungsträgern in dem ersten p-Typ-Gebiet und
dem zweiten n-Typ-Gebiet den mittleren pn-Über-
gang zu einer Vorspannung in Durchlassrichtung,
was zu einem Zustand mit geringer Impedanz führt,
bei dem alle Übergänge des ersten npnp-SCR in
Durchlassrichtung vorgespannt werden. Eine analo-
ge Bedingung kann den zweiten npnp-SCR in einen
Zustand mit niedriger Impedanz auslösen, wenn eine
Durchlassspannung, die einen Schwellenwert über-
schreitet, zwischen einer Anode relativ zu der Katho-
de des zweiten npnp-SCR platziert wird.

[0043] In dem Spannungsauslösemodus können,
wenn ein transientes elektrisches Ereignis eine ne-
gative Spannung auf T1 relativ zu T2 induziert, de-
ren Absolutwert eine erste Auslösespannung (VTR1)
überschreitet, oder eine negative Spannung auf T2
relativ zu T1, deren Absolutwert eine zweite Auslö-
sespannung (VTR2) überschreitet, der erste und zwei-

te npnp-SCR derart mit Schwellen versehen werden,
dass der bidirektionale SCR 204 aktiviert wird. Als ei-
ne veranschaulichende Beispielsequenz von Ereig-
nissen mit Bezug auf den bidirektionalen SCR 404
aus Fig. 3A kann der erste npn-BJT 412 als Reakti-
on darauf, dass eine negative Spannung auf T1 re-
lativ zu T2 VTR1 überschreitet, beginnen zu leiten,
was dazu führt, dass sein Kollektorpotential herun-
tergezogen wird, was wiederum das Basispotential
des bidirektionalen pnp-BJT 414 herunterzieht. Dies
bewirkt wiederum einen Übergangsdurchbruch des
mittleren np-Übergangs, was bewirkt, dass der bidi-
rektionale pnp-BJT 414 leitet. Wenn der bidirektiona-
le pnp-BJT 414 beginnt zu leiten, wird sein Kollektor-
potential hochgezogen, was wiederum das Basispo-
tential des zweiten npn-BJT 416 hochzieht. Alterna-
tiv dazu kann eine analoge Sequenz von Ereignissen
als Reaktion darauf, dass eine negative Spannung
auf dem T2 relativ zu T1 VTR2 überschreitet, zu einem
Auslösen des bipolaren SCR 404 in einen leitenden
Zustand führen. Sobald der bidirektionale SCR 404
auf diese Weise ausgelöst wird, tritt er in einen Nie-
derimpedanzmodus ein, in dem eine niedrige Impe-
danz durch eine Rückkopplungsschleife aufrechter-
halten werden kann, die zwischen einem des ersten
und zweiten npn-BJT 412, 416 und dem bidirektiona-
len pnp-BJT 414 gebildet wird, wie oben besprochen
ist, selbst, wenn die Absolutspannung über T1 und T2
anschließend auf unterhalb von VTR1 und VTR2 abfällt.

[0044] Zusätzlich zu dem oben besprochenen Span-
nungsauslöseaktivierungsmodus kann die Aktivie-
rung des bipolaren SCR 404 durch einen anderen Ak-
tivierungsmodus aktiviert werden, wenn Majoritäts-
ladungsträger an das Gate des ersten und zwei-
ten oben beschriebenen npnp-SCR geliefert werden,
was die Basis des bidirektionalen pnp-BJT 414 in
Fig. 3A ist. Dieser zweite Modus, der manchmal als
Gate-Auslösen bezeichnet wird, findet statt, wenn La-
dungsträger (z. B. Elektronen) in Kombination mit
der Durchlassspannung über den ersten oder zwei-
ten npnp-SCR, wie oben beschrieben, an das Gate
(z. B. die Basis des bidirektionalen pnp-BJT 414
des ersten oder zweiten npnp-SCR) geliefert wer-
den. Die an das Gate gelieferten Ladungsträger der
npnp-SCRs beschleunigen den Niederimpedanzzu-
stand durch Liefern der Majoritätsladungsträger an
das Gate-Gebiet, so dass die Vorspannung in Durch-
lassrichtung des mittleren pn-Übergangs beschleu-
nigt werden kann, wodurch dementsprechend der
Niederimpedanzzustand beschleunigt wird. Bei dem
bidirektionalen SCR 404 aus Fig. 3A ist die Auslöse-
vorrichtung 402 dazu ausgebildet die Ladungsträger
an das Gate des ersten und zweiten npnp-SCR zu
liefern.

[0045] Im Betrieb kann die Auslösevorrichtung 402
unter anderen Faktoren dann aktiviert werden, wenn
die Spannung über t1 und t2 die Schwellen- oder
Auslösespannung der Auslösevorrichtung 402 über-
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schreitet. Wenn sie aktiviert wird, verursacht die
Auslösevorrichtung 402 die Erzeugung des Auslöse-
stroms ITR, der wenigstens teilweise bewirkt, dass der
bidirektionale SCR 404 aktiviert wird. Ausführungs-
beispiele der Auslösevorrichtung 402 sind unten mit
Bezug auf Fig. 4A-4C beschrieben.

[0046] Fig. 3B ist ein schematischer Graph 300,
der Strom-Spannung(IV)-Kurven einer Auslösevor-
richtung und eines Gain-gesteuerten bidirektionalen
SCR veranschaulicht, die einzeln erhalten würden,
falls die Auslösevorrichtung nicht verbunden wäre,
um das Auslösen des bidirektionalen SCR auszulö-
sen. Insbesondere veranschaulicht der Graph 304
schematisch eine quasistatische Antwort des bidirek-
tionalen SCR 404 auf ein Spannungssignal, das zwi-
schen T1 und T2 empfangen wird, und der Graph
308 veranschaulicht schematisch eine quasistatische
Antwort der Auslösevorrichtung 402 auf ein Span-
nungssignal, das zwischen t1 und t2 empfangen
wird. Die x-Achse und die y-Achse repräsentieren
die quasistatische Spannung bzw. den entsprechen-
den Strom. Die IV-Kurven 304 und 308 weisen die
jeweiligen Sperrgebiete („AUS“-Gebiete) 304a bzw.
308a, die jeweils durch sehr hohe Impedanzen ge-
kennzeichnet sind, zwischen dem Ursprung und der
jeweiligen Durchbruchspannung VBD1 und VBD2 auf.
Wie in dem Zusammenhang von DC- oder quasista-
tischen Reaktionen verwendet, die in Fig. 3B ver-
anschaulicht sind, kann VBD1 einer DC- oder quasi-
statischen Durchbruchspannung des SCR entspre-
chen und kann VBD2 einer DC- oder quasistatischen
Durchbruchspannung eines BJT oder einer Lawinen-
diode der Auslösevorrichtung entsprechen. Wenn die
Spannung über T1 und T2 VBD1 erreicht und die
Spannung über t1 und t2 VBD2 erreicht, wird dV/dI
null und findet das Schalten des jeweiligen bidirek-
tionalen SCR 404 und der Auslösevorrichtung 402
statt. Die Sperrgebiete 304a und 308a werden von
jeweiligen negativen Widerstandsgebieten 304b und
308b (auch als „Snap-Back-Gebiet“ bezeichnet) zwi-
schen VBD1 und einer ersten Haltespannung VH1 bzw.
zwischen VBD2 und einer zweiten Haltespannung VH2
gefolgt, gefolgt durch die jeweiligen positiven Wider-
standsgebiete („EIN“-Gebiete) 304c und 308c. Bei
den Haltespannungen VH1 und VH2 sind die jeweiligen
Haltestromwerte IH1 bzw. IH2, die einen minimalen
Pegel von Strömen repräsentieren können, die den
„EIN“-Zustand der jeweiligen Vorrichtungen aufrecht-
erhalten können. Gemäß Ausführungsformen sind
der bidirektionale SCR 404 und die Auslösevorrich-
tung 402 so ausgebildet, dass unter quasistatischen
Bedingungen oder als Reaktion auf ein Spannungssi-
gnal mit einer relativ langen Dauer (z. B. länger als et-
wa 100 ns oder länger als etwa 1 µs) die VBD1 des bi-
direktionalen SCR 404 niedriger als die VBD2 der Aus-
lösevorrichtung 402 ist. Zum Beispiel kann der bidi-
rektionale SCR 404 so ausgebildet sein, dass er unter
einer quasistatischen Bedingung eine VBD1 zwischen
etwa 5 V und etwa 25 V oder zwischene etwa 10 V

und etwa 20 V, beispielsweise etwa 15 V, aufweist,
während die Auslösevorrichtung 402 so ausgebildet
sein kann, dass sie eine VBD2 zwischen etwa 10 V und
etwa 40 V, zwischen etwa 15 V und etwa 35 V oder
zwischen etwa 20 V und etwa 30 V, beispielsweise
etwa 25 V, aufweist.

[0047] Fig. 3C ist ein schematischer Graph 320, der
transiente Spannung-Zeit(V-t)-Kurven einer Auslöse-
vorrichtung und eines verstärkungsgesteuerten bidi-
rektionalen halbleitergesteuerten Gleichrichters ähn-
lich jenen mit Bezug auf Fig. 3A beschriebenen ein-
zeln (d. h. ohne miteinander verbunden zu sein) für
veranschaulichende Zwecke veranschaulicht. Insbe-
sondere veranschaulicht der Graph 314 schematisch
eine Antwort des bidirektionalen SCR 404 auf ein re-
lativ kurz gepulstes (z. B. kürzer als etwa 1 µm oder
kürzer als etwa 100 ns) Spannungssignal, das zwi-
schen T1 und T2 empfangen wird, und der Graph
318 veranschaulicht schematisch eine Antwort der
Auslösevorrichtung 402 auf ein ähnliches relativ kurz
gepulstes Spannungssignal, das zwischen t1 und t2
empfangen wird. Zum Beispiel repräsentieren die x-
Achse und die y-Achse des Graphen 320 die Zeit
bzw. die Übertragungsleitungspuls(TLP)-Spannung.
Die V-t-Kurven 314 und 318 weisen jeweilige Sperr-
gebiete („AUS“-Gebiete) 314a, 318a, die durch sehr
hohe Impedanzen gekennzeichnet sind, zwischen
dem Ursprung und den jeweiligen Durchbruchzei-
ten tTR1 und tTR2, die dem bidirektionalen SCR 404
und der Auslösevorrichtung 402 entsprechen, auf.
Bei tTR1 und tTR2 erreicht dV/dt null und findet das
Schalten der Auslösevorrichtung 402 statt, gefolgt
davon, dass das Schalten des bidirektionalen SCR
404 auftritt. Die Sperrgebiete 314a und 318a werden
von jeweiligen negativen Widerstandsgebieten 314b
und 318b zwischen tBD1 und einer ersten Haltezeit
tH1 bzw. zwischen tBD2 und einer zweiten Haltezeit
tH2 gefolgt, gefolgt durch die jeweiligen positiven Wi-
derstandsgebiete („EIN“-Gebiete) 314c und 318c. Zu
den Haltezeiten tH1 und tH2 sind die entsprechenden
Stromwerte IH1 und IH2. Im Gegensatz zu Reaktionen
von den jeweiligen Vorrichtungen auf quasistatische
Spannungssignale, wie oben in Bezug auf Fig. 3B
beschrieben, sind der bidirektionale SCR 404 und
die Auslösevorrichtung 402 so ausgebildet, dass ein
Auslösen oder Einschalten der Spannung VTR1 des
bidirektionalen SCR 404 als Reaktion auf eine relativ
kurze Dauer, z. B. als Reaktion auf Übertragungslei-
tungspulse, die zwischen T1 und T2 und zwischen t1
und t2 empfangen werden, im Wesentlichen höher ist
als ein Auslösen oder Einschalten der Spannung VTR2
der Auslösevorrichtung 402. Zum Beispiel kann der
bidirektionale SCR 404 so ausgebildet sein, dass er
unter einer TLP-Bedingung eine sehr kurze transien-
te Spannungsdauer aufweist, z. B. eine Anstiegszeit
zwischen etwa 100 ps und etwa 10 ns, beispielsweise
600 ps, aufweist und/oder eine Pulsbreite zwischen
etwa 5 ns und etwa 500 ns, beispielsweise 100 ns,
eine VTR1 zwischen etwa 50 V und etwa 150 V, zwi-



DE 10 2018 118 033 A1    2019.02.14

12/52

schen etwa 75 V und etwa 125 V, beispielsweise et-
wa 100 V, aufweist, wohingegen die Auslösevorrich-
tung 402 so ausgebildet sein kann, dass sie eine VTR2
aufweist, die bei etwa 10 V bis etwa 50 V, zwischen
etwa 20 V und etwa 40 V, beispielsweise etwa 30 V,
erheblich niedriger ist.

[0048] Wie in Fig. 3B und Fig. 3C veranschau-
licht, kann die Spannung, bei der bidirektionale SCR
404 als auch die Auslösevorrichtung 402 jeweils
zu Niederimpedanzzuständen aktiviert werden, von
der Dauer, z. B. einer zeitlichen Breite, des Akti-
vierungssignals abhängen, das durch die jeweilige
Vorrichtung empfangen wird. Im Gegensatz dazu
kann die Geschwindigkeit, mit der der bidirektiona-
le SCR 404 als auch die Auslösevorrichtung 402 je-
weils zu Niederimpedanzzuständen aktiviert werden,
von der Spannung des Aktivierungssignals abhän-
gen, das durch die jeweilige Vorrichtung empfangen
wird. Ohne Einschränkung auf irgendeine Theorie
wird eine solche Reduzierung manchmal als der dV/
dt-Effekt bezeichnet, dessen Betrag unter anderen
Faktoren von den Kapazitäten von in Sperrrichtung
vorgespannten Übergängen abhängen kann. Basie-
rend auf diesem Effekt haben die Erfinder erkannt,
dass, wie in Fig. 3C veranschaulicht, die bidirektiona-
le Schutzvorrichtung 400 so ausgebildet sein kann,
dass die V-t-Kurven 318 und 314, die mit einer Ak-
tivierung des bidirektionalen SCR 404 und der Aus-
lösevorrichtung 402 assoziiert sind, angepasst wer-
den können, um z. B. zu überlappen oder separiert
zu sein. Bei dem veranschaulichten Beispiel können
die Spitzen der V-t-Kurven des bidirektionalen SCR
404 und der Auslösevorrichtung 402 maßgeschnei-
dert werden, so dass sie innerhalb eines gewissen
Zeitfensters liegen, um zum Beispiel einen physi-
schen Schaden an der Auslösevorrichtung 402 zu
verhindern, die möglicherweise nicht dazu ausgebil-
det ist, soviel Strom wie der bidirektionale SCR 404
zu bewältigen. Zum Beispiel kann bei verschiedenen
Ausführungsformen für den bidirektionalen SCR 404
und die Auslösevorrichtung 402 mit VBD1- und VBD2-
Werten, die oben mit Bezug auf Fig. 3B beschrieben
sind, für transiente Spannungssignale mit z. B. einer
Anstiegszeit zwischen etwa 100 ps und etwa 10 ns,
beispielweise 600 ps, und/oder mit einer Pulsbreite
zwischen etwa 5 ns und etwa 500 ns, beispielsweise
100 ns, die Differenz (tBD1-tBD2) zwischen den Spit-
zen der V-t-Kurven 314 und 318 beispielsweise zwi-
schen etwa 200 ps und etwa 10 ns, zwischen etwa
150 ps und etwa 5,5 ns, beispielsweise etwa 3 ns,
betragen.

[0049] Immer noch unter Bezugnahme auf Fig. 3B
und Fig. 3C versteht es sich, dass unter gewissen
Bedingungen ein transientes Spannungssignal die
Auslösevorrichtung aktivieren kann, aber möglicher-
weise den bidirektionalen SCR nicht aktiviert, z. B.
wenn die Spannung des transienten Spannungssi-
gnals zwischen VBD1/VTR1 und VBD2/VTR2 liegt und/

oder wenn die Dauer des transienten Spannungssi-
gnals zwischen tBD1 und tBD2 liegt.

[0050] Wieder unter Bezugnahme auf Fig. 3C kann
es für gewisse Anwendungen wünschenswert sein,
eine relativ hohe Haltespannung (VH) des bidirektio-
nalen SCR zu haben, um einen Schaden an einer
passiven Komponente zu vermeiden, wie etwa einem
Widerstand, der mit der bidirektionalen Schutzvor-
richtung in Reihe verbunden sein kann. Wieder un-
ter Bezugnahme auf Fig. 3A kann VH bei verschiede-
nen hier beschriebenen Ausführungsformen erhöht
werden, indem die Emitterinjektionseffizienz und ei-
ne Stromverstärkung des ersten und/oder zweiten
npn-BJT 412, 416 verringert wird, was wiederum er-
zielt werden kann, indem das Emittergebiet des ers-
ten npn-BJT 412 mit einem ersten Widerstand R1
verbunden wird und das Emittergebiet des zweiten
npn-BJT 412 mit einem zweiten Widerstand R2 ver-
bunden wird. Bei verschiedenen Ausführungsformen
kann durch Maßschneidern von sowohl R1 als auch
R2 derart, dass sie einen Widerstandswert in einem
Bereich zwischen etwa 0,001 Ohm und etwa 20 Ohm,
zwischen etwa 0,5 Ohm und etwa 2 Ohm oder zwi-
schen 2 Ohm und etwa 10 Ohm aufweisen, VH des
bidirektionalen SCR 404 entsprechend derart maß-
geschneidert werden, dass sie jeweils einen Wert in
dem Bereich zwischen etwa 3V und etwa 15V, zwi-
schen etwa 4 V und etwa 5 V oder zwischen etwa 5
V und etwa 8 V aufweist.

[0051] Fig. 4A-4C sind schematische Schaltbilder
bidirektionaler Schutzvorrichtungen mit unterschied-
lichen Auslösevorrichtungen gemäß verschiedenen
Ausführungsformen. Ähnlich der oben mit Bezug auf
Fig. 3A beschriebenen bidirektionalen Schutzvorrich-
tung 400 weist jede der in Fig. 4A-4C veranschaulich-
ten Ausführungsformen einen bidirektionalen SCR
404 und eine Auslösevorrichtung auf, wobei die Aus-
lösevorrichtung und der bidirektionale SCR 404 elek-
trisch miteinander gekoppelt sind, so dass die Auslö-
sevorrichtung bei einer Aktivierung bewirkt, dass La-
dungsträger, z. B. Elektronen, in den bidirektionalen
SCR 404 hinein oder aus diesem herausfließen, was
wenigstens teilweise bewirkt, dass der bidirektionale
SCR 404 aktiviert wird.

[0052] Fig. 4A veranschaulicht eine bidirektionale
Schutzvorrichtung 420, bei der die Auslösevorrich-
tung 422 einen pnp-Auslöse-BJT 406 gemäß Aus-
führungsformen aufweist. Der pnp-Auslöse-BJT 406
weist einen Kollektor auf, der elektrisch mit der Ba-
sis des ersten npn-BJT 412 und mit T1 verbunden
ist, und weist ferner eine Basis auf, die durch ei-
nen fünften Widerstand R5 elektrisch mit der Basis
des bidirektionalen pnp-BJT 414 des bidirektionalen
SCR 404 verbunden ist. Der pnp-Auslöse-BJT 406
weist ferner einen Emitter auf, der durch einen drit-
ten Widerstand R3 mit den Kollektoren des ersten
und zweiten npn-BJT 412, 416 des bidirektionalen
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pnp-SCR 414 verbunden ist. Wenn die bidirektiona-
le Schutzvorrichtung 420 ein negatives transientes
elektrisches Signal an T1 relativ zu T2 empfängt, wird
der pnp-Auslöse-BJT 406 aktiviert, wodurch Elektro-
nen durch die Basis des bidirektionalen pnp-BJT 414
an den bidirektionalen SCR 404 geliefert werden, was
wiederum die Aktivierung des bidirektionalen SCR
404 in einen Niederimpedanzzustand beschleunigt,
wie oben in Verbindung mit Fig. 3A besprochen ist.

[0053] Fig. 4B veranschaulicht eine bidirektionale
Schutzvorrichtung 440, bei der die Auslösevorrich-
tung 442 eine Lawinenauslösediode 408 aufweist,
gemäß Ausführungsformen. Die Lawinenauslösedi-
ode 408 weist eine p-Typ-Anode auf, die elektrisch
mit der Basis des ersten npn-BJT 412 und mit T1 ver-
bunden ist. Die Lawinenauslösediode 408 weist fer-
ner eine n-Typ-Kathode auf, die durch einen dritten
Widerstand R3 elektrisch mit der Basis des bidirek-
tionalen pnp-BJT 414 des bidirektionalen SCR 404
verbunden ist. Wenn die bidirektionale Schutzvorrich-
tung 440 ein negatives transientes elektrisches Si-
gnal an T1 relativ zu T2 empfängt, wird die Lawi-
nenauslösediode 408 aktiviert, wodurch Elektronen
durch die Basis des bidirektionalen pnp-BJT 414 an
den bidirektionalen SCR 404 geliefert werden, was
wiederum die Aktivierung des bidirektionalen SCR
404 in einen Niederimpedanzzustand beschleunigt,
wie oben in Verbindung mit Fig. 3A besprochen ist.

[0054] Fig. 4C veranschaulicht eine bidirektionale
Schutzvorrichtung 460, bei der die Auslösevorrich-
tung 462 einen npn-Auslöse-BJT 410 aufweist, ge-
mäß Ausführungsformen. Der npn-Auslöse-BJT 410
weist eine Basis auf, die durch einen sechsten Wi-
derstand R6 elektrisch mit der Basis des ersten npn-
BJT 412 und mit T1 verbunden ist, und weist ferner
einen Emitter auf, der durch einen ersten Widerstand
R1 elektrisch mit dem Emitter des ersten npn-BJT
414 und mit T1 verbunden ist. Der npn-Auslöse-BJT
406 weist ferner einen Kollektor auf, der durch ei-
nen dritten Widerstand R3 mit der Basis des bidirek-
tionalen pnp-BJT 414 des bidirektionalen SCR 404
verbunden ist. Wenn die bidirektionale Schutzvorrich-
tung 460 ein negatives transientes elektrisches Si-
gnal an T1 relativ zu T2 empfängt, wird der npn-Aus-
löse-BJT 410 aktiviert, wodurch Elektronen durch die
Basis des bidirektionalen pnp-BJT 414 an den bidi-
rektionalen SCR 404 geliefert werden, was wieder-
um die Aktivierung des bidirektionalen SCR 404 in ei-
nen Niederimpedanzzustand beschleunigt, wie oben
in Verbindung mit Fig. 3A besprochen ist.

[0055] Fig. 5 ist ein schematisches Schaltbild, das
eine bidirektionale Schutzvorrichtung 500 mit mehre-
ren pnp-Bipolartransistor-basierten Auslösevorrich-
tungen und eine verstärkungsgesteuerte bidirek-
tionale Auslösevorrichtung gemäß Ausführungsfor-
men veranschaulicht. Fig. 5 zeigt zusätzlich zu der
Schutzvorrichtungsschaltungsanordnung eine umge-

bende Schaltungsanordnung, die bei manchen Aus-
führungsformen vorhanden sein kann.

[0056] Die bidirektionale Schutzvorrichtung 500
weist einen bidirektionalen SCR 504 ähnlich dem bi-
direktionalen SCR 404 aus Fig. 4A auf und weist ei-
nen ersten npn-BJT 512, einen bidirektionalen pnp-
BJT 514 und einen zweiten npn-BJT 516 auf. Der bi-
direktionale SCR 504 ist elektrisch mit R1, R2, T1
und T2 auf eine zu dem bidirektionalen SCR 404 aus
Fig. 4A analoge Weise verbunden und eine ausführ-
liche Beschreibung ähnlicher elektrischer Verbindun-
gen ist weggelassen.

[0057] Auch ähnlich der bidirektionalen Schutzvor-
richtung 420 aus Fig. 4A weist die bidirektionale
Schutzvorrichtung 500 eine Auslösevorrichtung 522,
die eine ersten pnp-Auslöse-BJT 506a aufweist, ge-
mäß Ausführungsformen auf. Der erste pnp-Auslöse-
BJT 506a ist elektrisch mit dem ersten npn-BJT 512,
T1, R5, dem bidirektionalen BJT 514 und R3 auf ei-
ne zu der Auslösevorrichtung 422 aus Fig. 4A analo-
ge Weise verbunden und eine ausführliche Beschrei-
bung ähnlicher elektrischer Verbindungen ist wegge-
lassen. Zusätzlich zu dem ersten pnp-Auslöse-BJT
506a weist die bidirektionale Schutzvorrichtung 500
zusätzlich einen zweiten pnp-Auslöse-BJT 506b auf.
Der zweite pnp-Auslöse-BJT 506b weist einen Kol-
lektor auf, der elektrisch mit der Basis des zweiten
npn-BJT 516 und mit T2 verbunden ist, und weist fer-
ner eine Basis auf, die durch R5 elektrisch mit der Ba-
sis des bidirektionalen pnp-BJT 514 des bidirektiona-
len SCR 504 verbunden ist. Der Emitter des zweiten
pnp-Auslöse-BJT 506b ist durch einen vierten Wider-
stand R4 elektrisch mit dem bidirektionalen SCR 514
verbunden.

[0058] Im Betrieb kann, wenn die bidirektiona-
le Schutzvorrichtung 520 ein negatives transientes
elektrisches Signal zwischen T1 und T2 empfängt,
das einen gewissen Wert überschreitet, der erste
pnp-Auslöse-BJT 506a aktiviert werden und Elektro-
nen durch die Basis des bidirektionalen BJT 514 an
den bidirektionalen SCR 404 liefern, was die Akti-
vierung des bidirektionalen SCR 504 in einen Nie-
derimpedanzzustand wenigstens teilweise bewirkt,
wie oben in Verbindung mit Fig. 3A besprochen ist.
Analog dazu kann, wenn die bidirektionale Schutz-
vorrichtung 520 ein positives transientes elektrisches
Signal zwischen T1 und T2 empfängt, das einen ge-
wissen Wert überschreitet, der zweite pnp-Auslöse-
BJT 506b aktiviert werden und Elektronen durch die
Basis des bidirektionalen pnp-BJT 514 an den bi-
direktionalen SCR 504 liefern, was die Aktivierung
des bidirektionalen SCR 504 in einen Niederimpe-
danzzustand wenigstens teilweise bewirkt. Während
bei manchen Ausführungsformen der erste pnp-BJT
506a, der zweite pnp-BJT 506b und der bidirektio-
nale SCR 514 so ausgebildet sein können, dass die
Absolutspannungen, die zum Aktivieren der bidirek-
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tionalen Schutzvorrichtung 520 ausreichen, ähnlich
oder gleich mit entgegengesetzten Polaritäten sein
können, können sie bei anderen Ausführungsformen
so ausgebildet sein, dass die Absolutspannungen,
die zum Aktivieren der bidirektionalen Schutzvorrich-
tung 520 ausreichen, in Abhängigkeit von der Anwen-
dung, in entgegengesetzten Polaritäten unterschied-
lich sein können.

[0059] Nun unter Bezugnahme auf die umgebende
Schaltungsanordnung der bidirektionalen Schutzvor-
richtung 500 kann ein parasitärerer Schaltkreis 530
vorhanden sein, der elektrisch mit dem bidirektiona-
len SCR 504 verbunden ist. Der parasitäre Schalt-
kreis 530 weist einen ersten parasitären pnp-BJT 534
und einen zweiten parasitären pnp-BJT 538 auf, die
jeweils eine gemeinsame Basis aufweisen, die mit
der Basis des bidirektionalen pnp-BJT 514 verbun-
den ist. Außerdem weisen der erste und zweite para-
sitäre pnp-BJT 534 und 538 Emitter auf, die elektrisch
mit dem C/E bzw. E/C des bidirektionalen BJT 514
verbunden sind. Der Kollektor des ersten parasitären
pnp-BJT kann mit einem Substratgebiet 554, z. B. ei-
ner Schutzringstruktur, die in dem Substrat gebildet
ist, verbunden sein. Die Basen des ersten und zwei-
ten parasitären pnp-BJT 534 und 538 sind gemein-
sam mit einem ersten parasitären npn-BJT 542 ver-
bunden, dessen Emitter mit z. B. einem Isolationsge-
biet 550, wie etwa einer nativen vergrabenen Schicht
oder einer tiefen n-Wanne, verbunden sein kann.

[0060] Es wird offensichtlich, dass bei dem parasitä-
ren Schaltkreis 530 der Kollektor des ersten parasi-
tären npn-BJT 542 und die Basis des zweiten parasi-
tären pnp-BJT 538 miteinander verbunden sein wer-
den und der Kollektor des zweiten parasitären pnp-
BJT 538 und die Basis des ersten parasitären npn-
BJT 542 miteinander verbunden sind, so dass der
erste parasitäre npn-BJT 542 und der zweite parasi-
täre pnp-BJT 538 einen kreuzgekoppelten parasitä-
ren pnpn-SCR 546 bilden. Der parasitäre SCR 546
kann aus Strukturen, wie etwa Isolationsstrukturen (z.
B. eine nativ dotierte Einbettungsschicht oder eine
tiefe n-Wanne) und Substratgebieten entstehen und
unerwünscht sein. Entsprechend können die Struk-
turen, die den parasitären pnpn-SCR 546 entstehen
lassen, so ausgebildet sein, dass sie im Betrieb nicht
aktiviert werden. Immer noch unter Bezugnahme auf
Fig. 5 kann die bidirektionale Schutzvorrichtung 500
eine Back-Gate-Diode 548 aufweisen, die elektrisch
mit dem Substratgebiet 554 und mit T1 verbunden
sein kann.

[0061] Fig. 6A und Fig. 6B sind eine Querschnitts-
ansicht bzw. eine Draufsicht einer bidirektionalen
Schutzvorrichtung 600 mit einer integrierten Auslö-
sevorrichtung gemäß manchen Ausführungsformen.
Die veranschaulichte Ausführungsform ist eine ring-
förmige Vorrichtung, bei der verschiedene Gebiete,
die in dem Substrat gebildet sind, ein Mittelgebiet der

ringförmigen Vorrichtung umgeben, wobei Fig. 6A ei-
nen Querschnitt entlang einer Hälfte der ringförmigen
Vorrichtung zeigt.

[0062] In Fig. 6A werden verschiedene strukturel-
le Gebiete mit einem äquivalenten Schaltbild über-
lagert, um dabei zu helfen, die verschiedenen struk-
turellen Merkmale besser zu verstehen, da sie in
Zusammenhang mit dem Betrieb der bidirektionalen
Schutzvorrichtung 600 stehen. Im Folgenden sind
die verschiedenen strukturellen Merkmale zuerst be-
schrieben, gefolgt von dem entsprechenden äquiva-
lenten Schaltbild. Die bidirektionale Schutzvorrich-
tung 600 weist ein Halbleitersubstrat 602, z. B. ein p-
Typ-Halbleitersubstrat, mit einer darin gebildeten n-
Typ-Wanne (NW) 618 auf, die zwischen einer ers-
ten p-Typ-Wanne (PW) 608 und einer zweiten p-Typ-
Wanne (PW) 610 dazwischenliegt. Die erste PW 608
weist ein darin gebildetes erstes stark dotiertes n-Typ
(n+)-Gebiet 620a auf, das elektrisch mit einem ers-
ten Anschluss T1 verbunden ist, und die zweite PW
610 weist ein darin gebildetes zweites stark dotier-
tes n-Typ(n+)-Gebiet 620b auf, das elektrisch mit ei-
nem zweiten Anschluss (T2) verbunden ist, so dass
ein bidirektionaler halbleitergesteuerter Gleichrichter
(SCR) gebildet wird, wobei der bidirektionale SCR
das erste n+-Gebiet als Kathode/Anode (K/A) dienend
aufweist und das zweite n+-Gebiet als eine Anode/
Kathode (A/K) dient.

[0063] Wie hier und durch die Beschreibung hinweg
beschrieben, versteht es sich, dass das Halbleiter-
substrat 602 in einer Vielzahl von Arten implemen-
tiert werden kann, einschließlich unter anderem eines
dotierten Halbleitersubstrats oder eines Silicium-auf-
Isolator(SOI)-Substrats einschließlich einer Silicium-
Isolator-Silicium-Struktur, bei der die verschiedenen
oben beschriebenen Strukturen von einem Stützsub-
strat unter Verwendung einer Isolatorschicht, wie ei-
ner vergrabenen SiO2-Schicht, isoliert sind. Außer-
dem versteht es sich, dass die verschiedenen oben
beschriebenen Strukturen wenigstens teilweise in ei-
ner epitaktischen Schicht gebildet werden können,
die bei oder nahe einem Oberflächengebiet gebildet
ist.

[0064] Bei der veranschaulichten Ausführungsform
ist die erste PW 608 lateral von der ersten NW 618
durch einen Spalt separiert, während die zweite PW
610 die erste NW 618 kontaktiert, so dass sie ei-
nen Übergang dazwischen bilden. Jedoch sind ande-
re Ausführungsformen möglich, wo z. B. die erste PW
608 und die erste NW 618 einander kontaktieren kön-
nen, so dass sie einen Übergang dazwischen bilden,
und/oder wo die zweite PW 610 und die erste NW
618 in Abhängigkeit von den gewünschten Vorrich-
tungscharakteristiken separiert sind, wie unten aus-
führlicher beschrieben ist.
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[0065] Wie hier verwendet, verweist ein Übergang
oder Übergangsgebiet auf ein Gebiet, das gebildet
wird, wenn zwei Halbleitermaterialien unterschiedli-
cher Typen eine Grenzfläche ausbilden, und kann
Gebiete nahe der Grenzfläche einschließen, wo die
elektronischen Bänder (d. h. Leitungs- und Valenz-
band) aufgrund eingebauter elektrischer Felder ge-
bogen sind. Dementsprechend kann die Abmessung
eines Übergangsgebiets von verschiedenen Fakto-
ren abhängen wie etwa den Dotierungskonzentra-
tionen und den Dotierungsprofilen der unterschiedli-
chen Typen von Halbleitermaterialien, die den Über-
gang bilden.

[0066] Immer noch unter Bezugnahme auf Fig. 6
weist die bidirektionale Schutzvorrichtung 600 eine
tiefe n-Wanne (DNW) 604 auf, die unterhalb, z. B. di-
rekt unterhalb oder in Kontakt mit unteren Enden der
ersten NW 618 und/oder der ersten PW 608 und/oder
der zweiten PW 610, angeordnet ist. Bei manchen
Ausführungsformen bildet die DNW 604 Übergangs-
gebiete mit der ersten und zweiten PW 608, 610 ver-
tikal in der y-Richtung, während eine vertikale Erwei-
terung eines n-Typ-Gebiets von der ersten NW 618
gebildet wird. Bei Ausführungsformen, bei denen die
erste PW 608 und die erste NW 618 lateral voneinan-
der separiert sind und/oder bei denen die zweite PW
610 und die erste NW 618 lateral voneinander sepa-
riert sind, kann die DNW 604 den jeweiligen Spalt fül-
len, der zwischen getrennten Gebieten gebildet wird.
Zum Beispiel sind in Fig. 6A die erste PW 608 und
die erste NW 618 durch die DNW 604 separiert, so
dass die DNW 604 auch ein laterales Erweiterungs-
gebiet von der ersten NW 618 bilden kann.

[0067] Immer noch unter Bezugnahme auf Fig. 6A
sind das erste n+-Gebiet 620a, die erste PW 608, die
erste NW 618, die zweite PW 610 und das zweite n+-
Gebiet 620b elektrisch verbunden, so dass ein bidi-
rektionaler npnpn-SCR gebildet wird. Der bidirektio-
nale SCR weist einen ersten bidirektionalen pnp-BJT
614, einen ersten npn-BJT 612 und einen zweiten
npn-BJT 616 auf, die elektrisch auf eine zu dem bi-
direktionalen pnp-BJT 514, dem ersten npn-BJT 512
und dem zweiten npn-BJT 516, die oben mit Bezug
auf Fig. 5 beschrieben sind, analoge Weise verbun-
den sind.

[0068] Immer noch unter Bezugnahme auf Fig. 6A
weist die bidirektionale Schutzvorrichtung 600 ferner
eine zweite n-Typ-Wanne (NW) 624 angrenzend an
die erste PW 608 auf. Die zweite NW 624 weist ein
darin gebildetes erstes stark dotiertes p-Typ(p+)-Ge-
biet 628a auf. Das erste p+-Gebiet 628a, die zwei-
te NW 624 und die erste PW 608 sind als ein Emit-
ter, eine Basis und ein Kollektor eines ersten pnp-
Auslöse-BJT 606a ausgebildet. Der erste PW 608
weist ein darin gebildetes zweites stark dotiertes p+-
Gebiet 628b auf, durch das der Kollektor des ersten
pnp-Auslöse-BJT 606a elektrisch mit T1 verbunden

ist, so dass der Kollektor des ersten pnp-Auslöse-
BJT 606a gemeinsam elektrisch mit T1 verbunden ist,
wobei das erste n+-Gebiet 620a als die Kathode/An-
ode (K/A) des bidirektionalen SCR der bidirektionalen
Schutzvorrichtung 600 ausgebildet ist.

[0069] Die bidirektionale Schutzvorrichtung 600 ist
so ausgebildet, dass die zweite PW 610 zwischen der
ersten NW 618 auf einer ersten Seite und der DNW
604 auf einer zweiten Seite dazwischenliegt und sich
mit ihnen in Kontakt befindet. Die DNW 604 weist ein
darin gebildetes drittes stark dotiertes p-Typ(p+)-Ge-
biet 628c auf. Das dritte p+-Gebiet 628c, die DNW
604 und die zweite PW 618 sind als ein Emitter, ei-
ne Basis und ein Kollektor eines zweiten pnp-Auslö-
se-BJT 606b ausgebildet. Der zweite PW 610 weist
ein darin gebildetes viertes stark dotiertes p+-Gebiet
628d auf, durch das der Kollektor des zweiten pnp-
Auslöse-BJT 606b elektrisch mit T2 verbunden ist,
so dass der Kollektor des zweiten pnp-Auslöse-BJT
606b gemeinsam elektrisch mit T2 verbunden ist, wo-
bei das zweiten n+-Gebiet 620b als die Anode/Katho-
de (A/K) des bidirektionalen SCR der bidirektionalen
Schutzvorrichtung 600 ausgebildet ist.

[0070] Bei der bidirektionalen Schutzvorrichtung 600
ist, während das zweite p+-Gebiet 628b direkt elek-
trisch mit T1 verbunden ist, das erste n+-Gebiet 620a
durch einen ersten Widerstand R1 elektrisch mit T1
verbunden. Gleichermaßen ist, während das vierte
p+-Gebiet 628d direkt elektrisch mit T2 verbunden ist,
das zweite n+-Gebiet 620b durch einen zweiten Wi-
derstand R2 elektrisch mit T2 verbunden. R1 und R2
weisen derartige Widerstandswerte auf, dass bei Ver-
bindung mit den Emittern des ersten npn-BJT 612
bzw. des zweiten npn-BJT 616 die Emitterinjektions-
effizienz bzw. entsprechende Verstärkungen der je-
weiligen BJTs steuerbar reduziert werden können,
wodurch die Haltespannungen des bidirektionalen
npnpn-SCR erhöht werden, wie oben mit Bezug auf
Fig. 3C beschrieben ist. R1 und R2 sind oberhalb der
bidirektionalen Schutzvorrichtung 600 durch Struktu-
rieren einer oder mehrerer Metallisierungsebenen, z.
B. einer ersten (M1) bis einer n-ten (Mn) Metallisie-
rungsebene, wobei n 2 bis 10 sein kann, gebildet.
Sowohl R1 als auch R2 können aus strukturierten
Polysilicium- und/oder strukturierten Dünnfilmmetall-
schichten gebildet werden.

[0071] Der erste pnp-Auslöse-BJT 606a und der
zweite pnp-Auslöse-BJT 606b sind ferner so aus-
gebildet, dass die jeweiligen Emitter elektrisch mit
der ersten NW 618 durch eine oder mehrere Metal-
lisierungsebenen verbunden sind, die oberhalb der
bidirektionalen Schutzvorrichtung 600 gebildet sind.
Bei der veranschaulichten Ausführungsform ist das
erste p+-Gebiet 628a durch einen dritten Widerstand
R3, der bei einer oder mehreren der Metallisierungs-
ebenen 652 gebildet ist, elektrisch mit einem dritten
stark dotierten (n+-) Gebiet 620c verbunden, das in
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der ersten NW 618 gebildet ist, die in einem zen-
tralen Gebiet des bidirektionalen npnpn-SCR ange-
ordnet sein kann. Analog dazu ist das dritte p+-Ge-
biet 628c durch einen vierten Widerstand R4, der bei
einer oder mehreren der Metallisierungsebenen 652
gebildet ist, elektrisch mit dem dritten stark dotierten
(n+-) Gebiet 620c verbunden, das in der ersten NW
618 gebildet ist. Bei verschiedenen Ausführungsfor-
men weisen R3 und R4 jeweils einen Widerstands-
wert zwischen etwa 0,01 Ohm und etwa 2000 Ohm,
beispielsweise etwa 0,05 Ohm, auf. Sowohl R3 als
auch R4 können aus strukturierten Polysilicium- und/
oder strukturierten Dünnfilmmetallschichten gebildet
werden.

[0072] Dementsprechend weist die bidirektionale
Schutzvorrichtung 600 Folgendes auf: einen bidirek-
tionalen npnpn- SCR einschließlich des ersten n+-
Gebiets 620a, der ersten PW 608, der ersten NW
618, der zweiten PW 610 und des zweiten n+-Ge-
biets 620b; eine erste Auslösevorrichtung, die den
ersten pnp-Auslöse-BJT 606a einschließlich des ers-
ten p+-Gebiets 628a, der zweiten NW 624 und der
ersten PW 608 aufweist; und eine zweite Auslösevor-
richtung, die den zweiten pnp-Auslöse-BJT 606b ein-
schließlich des dritten p+-Gebiets 628c, der DNW 604
und der zweiten PW 610 aufweist. Indem die Emitter
des ersten und zweiten Auslöse-BJT 606a und 606b
durch die erste NW 618 elektrisch mit dem bidirek-
tionalen npnpn- SCR verbunden sind, um Elektronen
bei einer Aktivierung an diesen zu liefern, arbeiten
der bidirektionale npnpn-SCR und die erste und zwei-
te Auslösevorrichtung analog zu dem bidirektionalen
SCR 504 und der Auslösevorrichtung 522, die oben
mit Bezug auf Fig. 5 beschrieben sind.

[0073] Nun unter Bezugnahme auf Fig. 6B in Ver-
bindung mit Fig. 6A ist die ringförmige Konfiguration
der bidirektionalen Schutzvorrichtung 600 beschrie-
ben. Die bidirektionale Schutzvorrichtung 600 weist
eine dritte n-Typ-Wanne (NW) 640 auf, die in dem
Zentrum der ringförmigen Konfiguration angeordnet
ist, und weist ein darin gebildetes sechstes stark do-
tiertes n-Typ(n+)-Gebiet 620f auf. Die dritte NW 640
ist sukzessiv durch die zweite PW 610, die erste NW
618, die erste PW 608, die zweite NW 624, eine vier-
te n-Typ-Wanne (NW) 644 mit einem darin gebilde-
ten vierten stark dotierten n-Typ(n+)-Gebiet 620d und
eine dritte p-Typ-Wanne (PW) 648 mit einem dar-
in gebildeten siebten stark dotierten p-Typ(p+)-Ge-
biet 628g umgeben. Das siebte p+-Gebiet 628g kann
elektrisch mit dem Substrat der Hauptschaltungsan-
ordnung bei VSUB, die auf Masse liegen kann, verbun-
den, z. B. Kelvinverbunden, sein.

[0074] Es versteht sich, dass die dritte NW 640, die
DNW 604 und die vierte NW 644 ein Isolationsge-
biet vom Bechertyp bilden, das die erste PW 608,
die zweite PW 610, die erste NW 618 und die zweite
NW 624 lateral und vertikal umschließt. Bei manchen

Ausführungsformen kann die Isolation vom Becher-
typ elektrisch potentialfrei sein.

[0075] Wie oben besprochen, sind der erste und
zweite erste pnp-Auslöse-BJT 606a und 606b durch
R3 und R4, die bei einer oder mehreren der Metalli-
sierungsebenen 652 gebildet sind, elektrisch mit der
ersten NW 618 verbunden. Die Metallisierungspro-
zessarchitektur der bidirektionalen Schutzvorrichtung
600 weist mehrere Metallisierungsebenen auf, z. B.
eine erste (M1) bis eine n-te (Mn) Metallisierungs-
ebene, wobei n 2 bis 10 sein kann. Wie hier verwen-
det, weist eine Metallisierungsebene sich lateral er-
streckende leitfähige Strukturen auf, die aus leitfähi-
gen Materialien gebildet sind, z. B. Cu, Al oder W,
wie etwa Metallleitungen, die unter Verwendung ei-
ner Lithographiemaske strukturiert werden können,
und weist auch sich vertikal erstreckende leitfähige
Strukturen auf, wie etwa Vias oder Kontakte, die aus
leitfähigen Materialien gebildet sind, wie etwa z. B.
Cu, Al oder W, die direkt unterhalb der sich lateral
erstreckenden leitfähigen Strukturen liegen. Dement-
sprechend weist die erste Metallisierungsebene 404
die Metallleitungen der untersten Ebene oberhalb des
Substrats 602 und Vias oder Kontakte, die zu einem
n+- oder einem p+-Gebiet gefertigt sind (z. B. selbst-
ausgerichtete Silicid- oder „salicided“ Kontakte), in-
nerhalb einer PW oder einer NW auf. Gleichermaßen
weist M2 eine nächsthöhere Ebene von Metallleitun-
gen oberhalb von M1 und Vias oder Kontakte, die zu
M1 gefertigt sind, auf. M3 bis Mn sind hier ähnlich de-
finiert, sodass sie sowohl laterale Leitungen als auch
vertikale Verbindungen unter ihnen aufweisen.

[0076] Bei der Veranschaulichung von oben nach
unten aus Fig. 6B sind die eine oder die mehreren
Metallisierungsebenen 652 aus Fig. 6A aus mehre-
ren Metallstreifen 652a/b gebildet, die sich radial er-
strecken und durch das erste p+-Gebiet 628a elek-
trisch mit der zweiten NW 624, durch das dritte n+-Ge-
biet 620c mit der ersten NW 618 und durch das dritte
p+-Gebiet 628c mit der DNW 604 verbunden sind, wie
in Fig. 6A/6B veranschaulicht ist. Bei manchen Aus-
führungsformen sind die Metallstreifen 652a/b vorteil-
hafterweise bei Metallebenen unterhalb von M3 ge-
bildet, d. h.... bei der Metallisierungsebene M1 und/
oder M2, um die resultierende Nettokapazität zu mi-
nimieren, während die oben beschriebenen Wider-
standswerte von R3 und R4 anvisiert werden, sodass
eine RC-Verzögerung minimiert wird, um die Auslö-
seträger an die erste NW 608 zu liefern. Zum Bei-
spiel können die Abmessungen und die Beabstan-
dung zwischen angrenzenden Metallstreifen 652a/
652b so gestaltet sein, dass eine Nettokapazität nied-
riger als etwa 100 fF, niedriger als etwa 50 fF oder
niedriger als etwa 30 fF ist. Außerdem versteht es
sich, dass die Anzahl der Metallstreifen 652a/652b
optimiert werden kann. Zum Beispiel sind, während
28 (7 pro Seite) Metallstreifen 652a und 4 Metall-
streifen 652b in Fig. 6B veranschaulicht sind, unter-
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schiedliche Anordnungen möglich, wobei es eine grö-
ßere oder geringere Anzahl der Metallstreifen 652a/b
gibt, sodass der Nettowiderstandswert von R3 und
R4 jeweils zwischen etwa 0,001 Ohm und etwa 20
Ohm, beispielsweise 0,05 Ohm, liegt.

[0077] Unter weiterer Bezugnahme auf Fig. 6A weist
die bidirektionale Schutzvorrichtung 600 mehrere
elektrisch potentialfreie Metallschichten auf, die sich
lateral in der x-Richtung erstrecken und manche der
angrenzenden stark dotierten (n+- und p+-) Gebiete
separieren: eine erste elektrisch potentialfreie Me-
tallschicht 632a, die auf einer Oberfläche der ers-
ten PW 608 und zwischen dem zweiten p+-Gebiet
628b und dem ersten n+-Gebiet 620a gebildet ist; ei-
ne zweite elektrisch potentialfreie Metallschicht 632b,
die auf der Oberfläche der ersten PW 608 und zwi-
schen dem ersten n+-Gebiet 620a und einem fünf-
ten p+-Gebiet 628e gebildet ist; eine dritte elektrisch
potentialfreie Metallschicht 632c, die auf einer Ober-
fläche eines Übergangsgebiets zwischen der ersten
NW 618 und der DNW 604 und zwischen dem fünf-
ten p+-Gebiet 628e und dem dritten n+-Gebiet 620c
gebildet ist; eine vierte elektrisch potentialfreie Me-
tallschicht 632d, die auf der Oberfläche der ersten
NW 618 und zwischen dem dritten n+-Gebiet 620c
und einem sechsten p+-Gebiet 628f gebildet ist; eine
fünfte elektrisch potentialfreie Metallschicht 632e, die
auf einer Oberfläche der zweiten PW 610 und zwi-
schen dem sechsten p+-Gebiet 628f und dem zwei-
ten n+-Gebiet 620b gebildet ist; und eine sechste
elektrisch potentialfreie Metallschicht 632f, die auf
der Oberfläche der zweiten PW 610 und zwischen
dem zweiten n+-Gebiet 620b und dem vierten p+-Ge-
biet 628d gebildet ist. Die elektrisch potentialfreien
Metallschichten sind elektrisch potentialfrei, weil sie
nicht elektrisch mit anderen Strukturen verbunden
sind und durch eine dünne dielektrische Schicht von
den Oberflächen separiert sind, auf denen sie gebil-
det sind. Ohne Einschränkung auf irgendeine Theo-
rie versteht es sich, dass die potentialfreien Metall-
schichten eine Platzierung von entgegengesetzt do-
tierten angrenzenden n+- und p+-Gebieten bei rela-
tiv naher lateraler Nähe für eine hohe Stromfähigkeit
(z. B. >1×105 A/cm2) der Vorrichtungen, die durch
die n+- und/oder p+-Gebiete gebildet werden, mit ver-
besserten Durchbruchcharakteristiken dazwischen,
z. B. aufgrund von Band-zu-Band-Tunneln und/oder
Durchschlagseffekten, ermöglichen können. Dies er-
möglicht wiederum eine Optimierung verschiedener
BJTs der bidirektionalen SCR-Vorrichtung für relativ
hohen Strom und Hochgeschwindigkeitsfähigkeit, z.
B. durch Ermöglichen kürzerer Basisgebiete des ers-
ten npn-BJT 612, des zweiten npn-BJT 616 und des
bidirektionalen pnp-BJT 614 für optimale Transistor-
effizienz.

[0078] Vorteilhafterweise können die erste bis
sechste elektrisch potentialfreie Metallschicht 632a
bis 632f gleichzeitig während und unter Verwen-

dung von Verarbeitungsschritten gebildet werden, die
Gate-Stapel von n-FETs (nicht gezeigt) oder p-FETs
(nicht gezeigt) anderswo in der Einrichtung (z. B. ein
Kernschaltkreis) bilden, die elektrisch mit der bidirek-
tionalen Schutzvorrichtung 600 verbunden sind. Ent-
sprechend werden die potentialfreien Metallschich-
ten bei verschiedenen hier beschriebenen Ausfüh-
rungsformen auf darunterliegenden dünnen Dielek-
trika (z. B. SiO2, SiON oder High-K-Dielektrika) ge-
bildet, die abgeschieden oder gewachsen sind, um
Gate-Dielektrika (nicht gezeigt) der n-FETs und/oder
p-FETs anderswo in dem integrierten Schaltkreis zu
bilden. Während dies in den Figuren der Klarheit
halber nicht dargestellt ist, kontaktieren dementspre-
chend die potentialfreien Metallschichten die darun-
terliegenden Oberflächen der Wannen, auf denen sie
gebildet sind, nicht, sondern sind vertikal durch ein
dünnes Dielektrikum dazwischenliegend auf. Obwohl
dies ebenfalls der Klarheit halber nicht veranschau-
licht ist, können außerdem Seitenwandabstandshal-
ter (z. B. SiN-Abstandshalter) auf Seitenwänden der
potentialfreien Metallschichten gebildet werden, um
die potentialfreien Metallschichten von dem Kontak-
tieren der angrenzenden n+- und p+-Gebiete zu isolie-
ren. Die darunterliegende Gate-Dielektrikum-Schicht
und Seitenwandabstandshalter verhindern, dass sich
ein direkter elektrischer Kurzschluss zwischen an-
grenzenden n+- und p+-Gebieten ausbildet. Die dün-
nen dielektrischen Schichten verhindern eine Silicid-
bildung zwischen den potentialfreien Metallschichten
und den darunterliegenden Wannenoberflächen und
dienen dazu, die potentialfreien Metallschichten elek-
trisch zu isolieren, die elektrisch mit keiner anderen
Struktur verbunden sind.

[0079] Wenn die Metallschichten mit den Gates der
n-FETs gebildet werden, weist Material, das verwen-
det werden kann, n-dotierte Halbleiter, wie etwa n-
dotiertes polykristallines Silicium oder ein geeignetes
„n-Typ“-Metall mit einer Austrittsarbeit Φm,N zwischen
etwa 4,1 eV und etwa 4,65 eV, zwischen etwa 4,1 eV
und etwa 4,4 eV oder zwischen etwa 4,4 eV und et-
wa 4,65 eV, auf. Wenn die Metallschichten mit Gates
der p-FETs gebildet werden, weisen Materialien, die
verwendet werden können, p-dotierte Halbleiter, wie
etwa p-dotiertes polykristallines Silicium oder ein ge-
eignetes „p-Typ“-Metall mit einer Austrittsarbeit Φm,P
zwischen etwa 4,65 eV und etwa 5,2 eV, zwischen
etwa 4,65 eV und etwa 4,9 eV oder zwischen etwa 4,
9 eV und etwa 5,2 eV auf.

[0080] Bei verschiedenen hier offenbarten Ausfüh-
rungsformen schließen geeignete Metalle für die
elektrisch potentialfreien Metallschichten 632a-632f
in Fig. 6A z. B. Aluminium (Al), Wolfram (W), Titan
(Ti), Tantal (Ta), Molybdän (Mo), Rubidium (Ru), TiN,
TaN, TaCN und TaSixNy ein, um nur einige wenige
zu nennen.
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[0081] Es versteht sich, dass die lateralen Abmes-
sungen von jeder der elektrisch potentialfreien Me-
tallschichten 632a-632f weniger als etwa 1 µm, we-
niger als etwa 0,5 µm, weniger als etwa 0,2 µm, zwi-
schen etwa 0,1 µm und etwa 0,3 µm oder zwischen
etwa 0,06 µm und etwa 0,2 µm, beispielsweise 0,16
µm, betragen.

[0082] Manche andere angrenzende stark dotierte
(p+- und n+-) Gebiete der bidirektionalen Schutzvor-
richtung 600, die nicht durch eine elektrisch potential-
freie Metallschicht separiert sind, können durch eine
der ersten bis achten dielektrischen Isolation 636a-
636h separiert sein, die flache Grabenisolationsge-
biete sein können. Ahnlich den potentialfreien Metall-
schichten können dielektrische Isolationen eine Plat-
zierung von entgegengesetzt dotierten angrenzen-
den n+- und p+-Gebieten bei relativ naher lateraler Nä-
he für eine hohe Stromfähigkeit ermöglichen. Im Ver-
gleich zu den potentialfreien Metallschichten können
dielektrische Isolationsgebiete jedoch eine Optimie-
rung verschiedener BJTs der bidirektionalen SCR-
Vorrichtung für eine relativ niedrigere Geschwindig-
keit erlauben, z. B. durch Ermöglichen einer längeren
Pfadlänge zwischen den angrenzenden n+- und p+-
Gebieten, z. B. einer längeren Pfadlänge der Basis-
gebiete mancher BJTs.

[0083] Noch einige andere angrenzende stark do-
tierte (n+-, p+-) Gebiete sind durch eine elektrisch po-
tentialfreie Metallschicht zusätzlich zu einer dielektri-
schen Isolation separiert, um eine zusätzliche Durch-
bruchspannung zwischen angrenzenden Übergän-
gen auf Kosten eines längeren Ladungsträgerdrift-
pfades bereitzustellen. Zum Beispiel sind das fünf-
te p+-Gebiet 628e und das dritte n+-Gebiet 620c
durch die dritte elektrisch potentialfreie Metallschicht
632c und eine fünfte dielektrische Isolation 636e
separiert. Bei der veranschaulichten Implementie-
rung erhöht die fünfte dielektrische Isolation 636e die
Durchbruchspannung des Übergangs zwischen der
DNW 604 und der ersten NW, während die effektive
Basislänge des bidirektionalen pnp-BJT 614 erhöht
wird, sodass die Auslösespannung des bidirektiona-
len SCR unter einem positiv vorgespannten T1 relativ
zu T2 im Austausch für eine langsamere Geschwin-
digkeit erhöht werden kann.

[0084] Verschiedene hier offenbarte p+-Gebiete und
n+-Gebiete können eine Spitzendotierungskonzentra-
tion aufweisen, die etwa 1 × 1019 cm-3 überschreitet,
etwa 1 × 1020 cm-3 überschreitet oder in dem Bereich
zwischen etwa 1 × 1020 cm-3 und etwa 8 × 1020 cm-3,
zum Beispiel etwa 2 × 1020 cm-3, liegt. Außerdem wei-
sen verschiedene PWs und NWs und die DNW eine
Spitzendotierungskonzentration in dem Bereich von
etwa 1,5 × 1016 cm-3 bis etwa 7,5 × 1016 cm-3, zum
Beispiel etwa 5,0 × 1016 cm-3, auf.

[0085] Durch Verwenden einer Kombination aus
dielektrischen Isolationsgebieten, potentialfreien Me-
tallschichten und optimierten lateralen Abmessungen
zwischen verschiedenen Strukturen können die Aus-
lösevorrichtungen und der bidirektionale SCR der bi-
direktionalen Schutzvorrichtung 600 dazu optimiert
werden, wie oben mit Bezug auf Fig. 4A und Fig. 5
beschrieben zu arbeiten. Zum Beispiel weist die vier-
te dielektrische Isolation 636d eine laterale Länge d1
in der x- Richtung auf und weist die sechste dielektri-
sche Isolation 636f eine laterale Länge d2 in der x-
Richtung auf, deren Abmessungen maßgeschneidert
werden können, um den ersten und zweiten pnp-Aus-
löse-BJT 606a und 606b so zu optimieren, dass sie
im Vergleich zu der lateralen Abmessung d3 des bi-
direktionalen npnpn-SCR, die der Abstand zwischen
dem ersten n+-Gebiet 620a und dem zweiten n+-Ge-
biet 620b ist, relativ kürzer sind, sodass die pnp-Aus-
löse-BJTs 606a und 606b dazu ausgebildet werden,
vor der Aktivierung des bidirektionalen SCR aktiviert
zu werden, wie oben mit Bezug auf Fig. 4A und Fig. 5
beschrieben ist. Bei verschiedenen Ausführungsfor-
men betragen d1 und d2 jeweils zwischen etwa 1 µm
und etwa 5 µm, zwischen 2 µm und 4 µm, beispiels-
weise etwa 3 µm, während d3 zwischen etwa 10 µm
und etwa 30 µm, zwischen etwa 15 µm und etwa 25
µm, beispielsweise etwa 20 µm, beträgt. Bei man-
chen Ausführungsformen betragen die Verhältnisse
d3/d1 und d3/d2 jeweils zwischen etwa 3:1 und etwa
7:1, zwischen etwa 4:1 und etwa 6:1, beispielsweise
etwa 5:1.

[0086] Fig. 7A und Fig. 7B sind ein äquivalentes
Schaltbild 700A bzw. eine Querschnittsansicht einer
bidirektionalen Schutzvorrichtung 700 gemäß Aus-
führungsformen. Bei manchen Ausführungsformen
kann die bidirektionale Schutzvorrichtung 700 eine
ringförmige Vorrichtung sein, bei der verschiedene
Gebiete, die in dem Substrat gebildet sind, ein zen-
trales Gebiet der ringförmigen Vorrichtung umgeben,
ähnlich der ringförmigen Konfiguration, die oben mit
Bezug auf Fig. 6B beschrieben ist, sodass die Quer-
schnittsansicht aus Fig. 7B einen Querschnitt entlang
einer Hälfte der ringförmigen Vorrichtung repräsen-
tiert. In Fig. 7B werden verschiedene strukturelle Ge-
biete mit einem äquivalenten Schaltbild ähnlich dem
äquivalenten Schaltbild 700A aus Fig. 7A überlagert,
um dabei zu helfen, die verschiedenen strukturellen
Merkmale besser zu verstehen, wie sie in Zusam-
menhang mit dem Betrieb der bidirektionalen Schutz-
vorrichtung 700 als ein Schaltkreis stehen.

[0087] Unter Bezugnahme auf Fig. 7B weist die bi-
direktionale Schutzvorrichtung 700 manche Merkma-
le auf, die bei der oben mit Bezug auf Fig. 6A und
Fig. 6B beschriebenen bidirektionalen Schutzvorrich-
tung 600 vorhanden sind. Zum Beispiel weist die
bidirektionale Schutzvorrichtung 700 ein Halbleiter-
substrat 602 mit wenigstens drei darin gebildeten
Wannen auf, einschließlich einer ersten n-Typ-Wan-
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ne (NW) 618, die zwischen einer ersten p-Typ-Wan-
ne (PW) 608 und einer zweiten p-Typ-Wanne (PW)
610 dazwischenliegt. Die erste PW 608, die zweite
PW 610 und die erste NW 618 weisen das darin gebil-
dete erste, zweite und dritte stark dotierte n-Typ(n+)-
Gebiet 620a, 620b bzw. 620c auf. Die erste PW 608
und die zweite PW 610 weisen zusätzlich ein darin
gebildetes zweites und viertes p+-Gebiet 628b bzw.
628d auf. Die Vorrichtung 700 weist zusätzlich Fol-
gendes auf: eine zweite NW 624, die auf der linken
Seite der ersten PW 608 gebildet ist; eine dritte NW
640, die auf der rechten Seite der zweiten PW 610
gebildet ist und ein darin gebildetes sechstes n+-Ge-
biet 620f aufweist; eine vierte NW 744, die auf der
linken Seite der zweiten NW 624 gebildet ist und ein
darin gebildetes viertes n+-Gebiet 720d aufweist; eine
dritte PW 748 zwischen der zweiten NW 624 und der
vierten NW 744, und die ein darin gebildetes siebtes
n+-Gebiet 728g aufweist; eine fünfte NW 752, die auf
der rechten Seite der dritten NW 640 gebildet ist und
ein darin gebildetes fünftes n+-Gebiet 720e aufweist;
und eine vierte PW 756, die zwischen der dritten NW
640 und der fünften NW 752 gebildet ist, und ein dar-
in gebildetes achtes n+-Gebiet 728h. Die Vorrichtung
700 weist zusätzlich eine DNW 604 auf, die als eine
Isolationswanne des Bechertyps angeordnet ist, die
wenigstens die unteren Gebiete der ersten PW 608,
der zweiten PW 610, der ersten NW 618, der zweiten
NW 624 und der dritten NW 640 einschließt und be-
rührt. Ähnlich den oben mit Bezug auf Fig. 6A und
Fig. 6B beschriebenen Ausführungsformen weist die
bidirektionale Schutzvorrichtung 700 Folgendes auf:
ein zweites p+-Gebiet 628b, das in der ersten PW
608 gebildet ist, ein viertes p+-Gebiet 628d, das in
der zweiten PW 610 gebildet ist, ein fünftes p+-Ge-
biet 628e, das bei einem Grenzgebiet zwischen der
ersten PW 608 und der DNW 604 gebildet ist, und
ein sechstes p+-Gebiet 628f, das bei einem Grenzge-
biet zwischen der ersten NW 618 und der zweiten PW
610 gebildet ist. Die bidirektionale Schutzvorrichtung
700 weist auch ein erstes bis zweites und viertes bis
achtes dielektrisches Isolationsgebiet 636a-636b und
636d-636h auf, die bei verschiedenen Positionen ge-
bildet sind, wie gezeigt ist.

[0088] Unter Bezugnahme auf die bidirektionale
Schutzvorrichtung 700, die mit Bezug auf Fig. 7B
veranschaulicht ist, und den äquivalenten Schaltkreis
700A, der mit Bezug auf Fig. 7A veranschaulicht ist,
ist ähnlich der Schutzvorrichtung 600, die mit Bezug
auf Fig. 6A und Fig. 6B veranschaulicht ist, in der ers-
ten PW 608 das erste n+-Gebiet 620a elektrisch mit
einem ersten Anschluss (T1) verbunden und ist in der
zweiten PW 610 das zweite n+-Gebiet 620b elektrisch
mit einem zweiten Anschluss (T2) verbunden, sodass
das erste n+-Gebiet 620a, die erste PW 608, die erste
NW 618, die zweite PW 610 und das zweite n+-Gebiet
620b elektrisch zwischen T1 und T2 verbunden sind
und als ein bidirektionaler npnpn-SCR ausgebildet
sind. Wie in dem in Fig. 7B überlagerten äquivalen-

ten Schaltbild und dem äquivalenten Schaltbild 700B
aus Fig. 7A veranschaulicht, weist der bidirektionale
SCR einen ersten bidirektionalen pnp-BJT (Q2) 614,
einen ersten npn-BJT (Q1) 616 und einen zweiten
npn-BJT (Q3) 612 auf, die elektrisch auf eine zu der
bidirektionalen Schutzvorrichtung 600, die mit Bezug
auf Fig. 6A und Fig. 6B veranschaulicht ist, analoge
Weise verbunden sind. Wie anderswo in dieser Be-
schreibung beschrieben, sind der Q1 616 und der Q2
614 kreuzgekoppelt, indem sie die Basis von einem
mit dem Kollektor des anderen verbunden aufwei-
sen. Gleichermaßen sind der Q3 612 und der Q2 614
kreuzgekoppelt, indem sie die Basis von einem mit
dem Kollektor des anderen verbunden aufweisen. Es
versteht sich, dass bei der bidirektionalen Schutzvor-
richtung 700 und durch verschiedene hier beschrie-
bene Ausführungsformen hinweg, obwohl ein SCR
als einen Typ aufweisend beschrieben sein kann,
Ausführungsformen nicht derart beschränkt sind und
bei anderen Ausführungsformen ein ähnlicher SCR
als ein entgegengesetzter Typ ausgebildet sein kann.
Zum Beispiel kann bei anderen Ausführungsformen
der erste bidirektionale pnp-BJT (Q2) 614 ein npn-
BJT sein und können der erste und zweite npn-BJT
(Q1, Q3) 616, 612 pnp-BJTs sein.

[0089] Bei der veranschaulichten Ausführungsform
ist die erste PW 608 lateral von der ersten NW 618
durch einen Spalt separiert, der aus einem Gebiet
der DNW 604 gebildet ist, während die zweite PW
610 die erste NW 618 kontaktiert, um einen Über-
gang dazwischen zu bilden. Jedoch sind andere Aus-
führungsformen möglich, wo z. B. die erste PW 608
und die erste NW 618 einander kontaktieren können,
so dass sie einen Übergang dazwischen bilden, und/
oder wo die zweite PW 610 und die erste NW 618 se-
pariert sind. Auf eine ähnliche Weise können angren-
zende Wannen, die als lateral voneinander separiert
veranschaulicht sind, einander bei anderen Ausfüh-
rungsformen kontaktieren und umgekehrt können be-
liebige angrenzende Wannen, die als in Kontakt mit-
einander veranschaulicht sind, bei anderen Ausfüh-
rungsformen durch ein dazwischenliegendes Gebiet
der DNW 604 separiert sein.

[0090] Mit fortgesetzter Bezugnahme auf Fig. 7B
weist die bidirektionale Schutzvorrichtung 700 auf ei-
ne ähnliche wie oben mit Bezug auf Fig. 6A be-
schriebene Weise mehrere elektrisch potentialfreie
Metallschichten auf, die auf der Oberfläche des Sub-
strats 602 gebildet sind, während sie nicht leitfähig
mit dieser verbunden sind, und die sich lateral in der
x-Richtung erstrecken, um manche der angrenzen-
den und entgegengesetzt stark dotierten (n+- und p+-)
Gebiete zu separieren. Die elektrisch potentialfrei-
en Metallschichten weisen Folgendes auf: eine erste
bis fünfte elektrisch potentialfreie Metallschicht 632a-
632f. Wie oben beschrieben, können die elektrisch
potentialfreien Metallschichten eine Platzierung von
entgegengesetzt dotierten angrenzenden Gebieten,
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z. B. angrenzenden n+- und p+-Gebieten, bei relativ
naher Nähe für eine hohe Strom- (z. B. >1×105 A/
cm2) und Hochgeschwindigkeitsfähigkeit der bidirek-
tionalen Schutzvorrichtungen gemäß Ausführungs-
formen ermöglichen, während sie eine Isolations-
funktion ähnlich den dielektrischen Isolationsgebie-
ten bereitstellen. Ohne Einschränkung auf irgendeine
Theorie können die hohe Strom- und Hochgeschwin-
digkeitsfähigkeit bereitgestellt werden, indem z. B.
kürzere Basisgebiete des ersten npn-BJT 612, des
zweiten npn-BJT 616 und des bidirektionalen pnp-
BJT 614 für eine optimale Transistoreffizienz ermög-
licht werden. Während manche angrenzenden n+-
und p+-Gebiete als eine dazwischen gebildete elek-
trisch potentialfreie Metallschicht aufweisend veran-
schaulicht sind, sind Ausführungsform nicht derart
beschränkt und können bei anderen Ausführungs-
formen eine beliebige oder mehrere beliebige der
elektrisch potentialfreien Metallschichten mit einem
dielektrischen Isolationsgebiet ersetzt oder durch die-
ses ergänzt werden. Gleichermaßen sind, während
manche angrenzende n+- und p+-Gebiete als ein
dazwischen gebildetes dielektrisches Isolationsge-
biet aufweisend veranschaulicht sind, Ausführungs-
formen nicht derart beschränkt und können bei ande-
ren Ausführungsformen eine beliebige oder mehre-
re beliebige der dielektrischen Isolationsgebiete mit
einer elektrisch potentialfreien Metallschicht ersetzt
oder durch diese ergänzt werden. Zum Beispiel kann
bei anderen Ausführungsformen das fünfte dielektri-
sche Isolationsgebiet 626 weggelassen werden.

[0091] Bei verschiedenen hier offenbarten Ausfüh-
rungsformen können laterale Breiten der ersten bis
fünften elektrisch potentialfreien Metallschicht 632a-
632f in Verbindung mit den Dotierungskonzentratio-
nen der Wanne und stark dotierten Gebiete ausge-
wählt werden, sodass die resultierenden Übergän-
ge hohe Stromdichtefähigkeiten aufweisen, während
sie eine hohe Resistenz gegenüber Durchschlags-
effekten und Band-zu-Band-Tunneln aufweisen. Bei
verschiedenen Ausführungsformen können eine oder
mehrere der, oder jede der, ersten bis fünften elek-
trisch potentialfreien Metallschicht 632a-632f eine
Breite aufweisen, die weniger als etwa 1 µm, weni-
ger als etwa 0,5 µm, weniger als etwa 0,2 µm, zwi-
schen etwa 0,1 µm und etwa 0,3 µm oder zwischen
etwa 0,06 µm und etwa 0,2 µm, beispielsweise etwa
0,16 µm, beträgt. Diese Breiten können ein Gleichge-
wicht zwischen hoher Geschwindigkeit, hohem Strom
und hoher Resistenz gegenüber Durchschlagseffek-
ten ermöglichen, wenn sie mit angrenzenden p+-Ge-
bieten und n+-Gebieten mit einer Spitzendotierungs-
konzentration kombiniert werden, die etwa 1 × 1019

cm-3 überschreitet, etwa 1 × 1020 cm-3 überschreitet
oder in dem Bereich zwischen etwa 1 × 1020 cm-3 und
etwa 8 × 1020 cm-3, zum Beispiel etwa 2 × 1020 cm-3,
liegt.

[0092] Zusätzlich zu dem Aufweisen der wie oben
beschriebenen elektrisch potentialfreien Schichten
können die Geschwindigkeit und Sperrspannung der
Schutzvorrichtung 700 ferner durch Optimieren einer
lateralen Länge des bidirektionalen npnpn-SCR aus-
geglichen werden. Bei der veranschaulichten Ausfüh-
rungsform kann die laterale Länge zwischen dem ers-
ten n+-Gebiet 620a und dem zweiten n+-Gebiet 620b
so optimiert werden, dass sie zwischen etwa 10 µm
und etwa 30 µm, zwischen etwa 15 µm und etwa 25
µm, beispielsweise etwa 20 µm, liegt. Außerdem wei-
sen die erste PW 608 und die zweite PW 618 eine
Spitzendotierungskonzentration in dem Bereich von
etwa 1,5 × 1016 cm-3 bis etwa 7,5 × 1016 cm-3, zum
Beispiel etwa 5,0 × 1016 cm-3, auf, sodass Widerstän-
de R10 und R11 zwischen Basen des Q3 612 und Q1
616 bzw. T1 und T2 zwischen 10 Ω und 400 Ω, 10 Ω
und 200 Ω oder 200 Ω und 400 Ω oder in einem Be-
reich, der durch beliebige dieser Werte definiert wird,
liegen.

[0093] Manche elektronischen Systeme, z. B. Auto-
mobilschnittstellen, programmierbare Logiksteuerun-
gen, Instrumentenverstärker und Kommunikations-
schnittstellen mit verteilten fernen Knoten und Sen-
soren, können Begrenzungen eines geringen Ein-
gangswiderstands (z. B. < 20 Ω) unterliegen. Die-
se Systeme können Schutzvorrichtungen benötigen,
um viele konkurrierende Ansprüche zu erfüllen. Zur
gleichen Zeit können diese Systeme konkurrieren-
de Ansprüche an Schutzvorrichtungen haben, um sie
vor Hochspannung-EOS-Pulsen zu schützen, wäh-
rend sie eine Haltespannung bereitstellen, die hoch
genug ist, um einen Latch-Up zu verhindern, wäh-
rend sie auch dazu ausgebildet sind, rasch auf sehr
kurze transiente Belastungen zu reagieren. Zum Bei-
spiel können manche Systeme schnellere Reakti-
onszeiten und eine höhere Haltespannung benöti-
gen als z. B. durch manche der oben beschriebe-
nen Ausführungsformen bereitgestellt werden kann.
Dementsprechend werden im Folgenden zusätzlich
zu verschiedenen oben beschriebenen Merkmalen
einschließlich einer Optimierung der lateralen Länge
des bidirektionalen SCR und Verwenden von elek-
trisch potentialfreien Metallschichten unten zusätz-
liche Ausführungen beschrieben, deren Schutzvor-
richtungen kompakte Lösungen mit einem Gleichge-
wicht zwischen Sperrspannung, hoher Stromfähig-
keit, schnellen Reaktionszeiten und ausreichender
Haltespannung bereitstellen, um nur einige wenige
zu nennen.

[0094] Fig. 8A und Fig. 8B sind Veranschaulichun-
gen einer bidirektionalen Schutzvorrichtung 800 mit
einer Auslösevorrichtung, die Dioden aufweist, ge-
mäß Ausführungsformen. Fig. 8B veranschaulicht ei-
ne Querschnittsansicht der Schutzvorrichtung 800
und Fig. 8A veranschaulicht ein äquivalentes Schalt-
bild 800A der bidirektionalen Schutzvorrichtung 800.
Manche Merkmale der bidirektionalen Schutzvorrich-
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tung 800 sind manchen der oben beschriebenen bidi-
rektionalen Schutzvorrichtungen, z. B. der bidirektio-
nalen Schutzvorrichtung 700 (Fig. 7A, Fig. 7B) ähn-
lich und daher werden im Folgenden ausführliche Be-
schreibungen mancher der sich überschneidenden
Merkmale weggelassen.

[0095] Unter Bezugnahme auf Fig. 8B weisen die
bidirektionalen Schutzvorrichtungen 800 ein Halblei-
tersubstrat 602 auf, in dem eine erste NW 618, ei-
ne erste PW 608, eine zweite PW 610, ein erstes,
zweites und drittes n+-Gebiet 620a, 620b und 620c
und ein zweites und viertes p+-Gebiet 628b und 628d
auf eine ähnliche Weise, wie oben mit Bezug auf
Fig. 7B beschrieben, gebildet sind. Die bidirektiona-
le Schutzvorrichtung 800 weist zusätzlich eine zwei-
te NW 624, eine dritte NW 640 mit einem darin gebil-
deten sechsten n+-Gebiet 620f, eine vierte NW 744
mit einem darin gebildeten vierten n+-Gebiet 720d, ei-
ne dritte PW 748 mit einem darin gebildeten siebten
p+-Gebiet 728g, eine fünfte NW 752 mit einem dar-
in gebildeten fünften n+-Gebiet 720e und eine vier-
te PW 756 mit einem darin gebildeten achten p+-Ge-
biet 728h und eine DNW 604 auf, die ähnlich wie bei
der oben mit Bezug auf Fig. 7B veranschaulichten bi-
direktionalen Vorrichtung 700 angeordnet sind. Ähn-
lich der Vorrichtung 700 (Fig. 7B) weisen die bidi-
rektionalen Schutzvorrichtungen 800 ein zweites p+-
Gebiet 628b, ein viertes p+-Gebiet 628d, ein erstes
bis zweites und viertes bis achtes dielektrisches Iso-
lationsgebiet 636a-636b und 636d-636h auf. Im Ver-
gleich zur oben mit Bezug auf Fig. 7B beschriebe-
nen Schutzvorrichtung 700 lässt die Vorrichtung 800
jedoch das fünfte p+-Gebiet 628e und das sechste
p+-Gebiet 628f weg. Stattdessen weist die Vorrich-
tung 800 ein neuntes dielektrisches Gebiet 836i und
ein zehntes dielektrisches Gebiet 836j in Gebieten
auf, aus denen das fünfte p+-Gebiet 628e und das
sechste p+-Gebiet 628f mit Bezug auf die bidirektio-
nale Schutzvorrichtung 700 (Fig. 7B) weggelassen
sind. Zusätzlich weist die Vorrichtung 800 im Gegen-
satz zu der Schutzvorrichtung 700 ein sechstes n+-
Gebiet 720f, das in der zweiten NW 624 gebildet ist,
und ein siebtes n+-Gebiet 720g, das in der dritten
NW 640 gebildet ist, auf. Das sechste n+-Gebiet 720f
liegt zwischen einem dritten dielektrischen Isolations-
gebiet 636c und dem vierten dielektrischen Gebiet
636d dazwischen und das siebte n+-Gebiet 720g liegt
zwischen einem elften dielektrischen Isolationsgebiet
836k und dem fünften dielektrischen Isolationsgebiet
636f dazwischen.

[0096] Ähnlich der Vorrichtung 700, die oben mit Be-
zug auf Fig. 7A und Fig. 7B beschrieben ist, ist bei
der bidirektionalen Schutzvorrichtung 800, die mit Be-
zug auf Fig. 8B veranschaulicht ist, und dem äquiva-
lenten Schaltkreis 800A, der mit Bezug auf Fig. 8A
veranschaulicht ist, das erste stark dotierte n-Typ(n+)-
Gebiet 620a elektrisch mit einem ersten Anschluss
(T1) verbunden und ist das zweite stark dotierte n-

Typ (n+)-Gebiet 620b elektrisch mit einem zweiten
Anschluss (T2) verbunden, wobei das erste n+-Ge-
biet 620a, die erste PW 608, die erste NW 618, die
zweite PW 610 und das zweite n+-Gebiet 620b, die
als ein bidirektionaler npnpn-SCR ausgebildet sind,
zwischen T1 und T2 gebildet sind. Der bidirektiona-
le npnpn-SCR weist einen ersten bidirektionalen pnp-
BJT (Q2) 614, einen ersten npn-BJT (Q1) 616 und ei-
nen zweiten npn-BJT (Q3) 612 auf, die kreuzgekop-
pelt sind und elektrisch auf eine zu der bidirektiona-
len Schutzvorrichtung 700 aus Fig. 7A und Fig. 7B
analoge Weise verbunden sind. Das erste n+-Gebiet
620a und das zweite n+-Gebiet 620b können in Ab-
hängigkeit von der Polarität des transienten elektri-
schen Ereignisses als eine Anode (A) bzw. eine Ka-
thode (K) oder als eine Kathode (K) bzw. eine Anode
(A) dienen.

[0097] Immer noch unter Bezugnahme auf Fig. 8B
weist die bidirektionale Schutzvorrichtung 800 eine
Auslösevorrichtung, die eine Diode aufweist, funktio-
nell auf eine den oben mit Bezug auf Fig. 3A und
Fig. 4B beschriebenen Ausführungsformen ähnliche
Weise auf. Bei der veranschaulichten Ausführungs-
form sind ein oder mehrere p-Typ-Gebiete des zwei-
ten p+-Gebiets 628b und der ersten PW 608 und ein
oder mehrere n-Typ-Gebiete der DNW 604, der zwei-
ten NW 624 und des sechsten n+-Gebiet 720f als eine
erste Auslösediode (Dn) 808 ausgebildet, wobei das
eine oder die mehreren p-Typ-Gebiete als eine An-
ode der Dn 808 dienen und das eine oder die mehre-
ren n-Typ-Gebiete als eine Kathode der Dn 808 die-
nen. Das erste n+-Gebiet 620a und das zweite p+-Ge-
biet 628b sind beide in der ersten PW 608 gebildet,
Q4, der erste npn-BJT 612 und die Anode der Dn 808
sind gemeinsam elektrisch mit T2 verbunden.

[0098] Immer noch unter Bezugnahme auf Fig. 8B
sind auf eine zu der Konfiguration der Dn 808 analo-
ge Weise ein oder mehrere p-Typ-Gebiete des vier-
ten p+-Gebiets 628d und der zweiten PW 612 und ein
oder mehrere n-Typ-Gebiete der DNW 603, der drit-
ten NW 640 und des siebten n+-Gebiets 720g als eine
zweite Auslösediode (Dp) 804 ausgebildet, wobei das
eine oder die mehreren p-Typ-Gebiete als eine An-
ode der Dp 804 dienen und das eine oder die mehre-
ren n-Typ-Gebiete als eine Kathode der Dp 804 die-
nen. Das zweite n+-Gebiet 620b und das vierte p+-
Gebiet 628d sind beide in der zweiten PW 610 gebil-
det, so dass der Emitter des Q1 616 und die Anode
der Dp 804 gemeinsam elektrisch mit T1 verbunden
sind.

[0099] Immer noch unter Bezugnahme auf Fig. 8A
und Fig. 8B weisen die Gebiete, die die Dn 808 bil-
den, und/oder die Gebiete, die die Dp 804 bilden, un-
ter gewissen Konfigurationen derartige physikalische
Charakteristiken auf, dass sich die Dn 808 und/oder
die Dp 804 im Wesentlichen als Lawinendioden ver-
halten. Wie hier beschrieben, ist eine Lawinendiode
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eine Diode, die so gestaltet ist, dass sie einen Lawi-
nendurchbruch bei einer spezifizierten Rückwärtsvor-
spannung erfährt. Ohne Einschränkung auf irgend-
eine Theorie wird ein Lawinendurchbruch durch Mi-
noritätsladungsträger verursacht, die auf eine Ge-
schwindigkeit beschleunigt werden, die hoch genug
ist, sodass die beschleunigten Minoritätsladungsträ-
ger das Kristallgitter ionisieren, wobei mehr Ladungs-
träger produziert werden, die wiederum eine größe-
re Ionisierung erzeugen. Insbesondere, wenn eine
Strompfadlänge D1 zwischen dem sechsten n+-Ge-
biet 720f und dem zweiten p+-Gebiet 628b, wie z. B.
durch die Breite der vierten dielektrischen Isolation
636d gemessen, weniger als 5 µm, weniger als 3,
5 µm oder weniger als 2 µm beträgt, ist die resultie-
rende Dn 808 als eine Lawinendiode gemäß Ausfüh-
rungsformen ausgebildet. Gleichermaßen ist, wenn
eine Strompfadlänge D2 zwischen dem siebten n+-
Gebiet 720g und dem vierten p+-Gebiet 628d weni-
ger als 5 µm, weniger als 3,5 µm oder weniger als 2
µm beträgt, die resultierende Dp 804 so ausgebildet,
dass sie als eine Lawinendiode gemäß Ausführungs-
formen dient. Die resultierende Dn 808 und Dp 804
können schnelle Reaktionszeiten aufweisen, wie un-
ten mit Bezug auf z. B. Fig. 10A und Fig. 10B veran-
schaulicht ist.

[0100] Unter weiterer Bezugnahme auf Fig. 8B
weist, auf eine ähnliche Weise wie oben mit Be-
zug auf die bidirektionale Schutzvorrichtung 700
(Fig. 7B) beschrieben, die bidirektionale Schutzvor-
richtung 800 mehrere elektrisch potentialfreie Metall-
schichten auf, die sich lateral in der x-Richtung er-
strecken und manche der angrenzenden stark dotier-
ten (n+- und p+-) Gebiete separieren. Die elektrisch
potentialfreien Metallschichten weisen eine erste bis
sechste elektrisch potentialfreie Metallschicht 632a-
632f auf, die eine Platzierung von entgegengesetzt
dotierten angrenzenden n+- und p+-Gebieten bei re-
lativ naher lateraler Nähe für eine hohe Strom- (z.
B. >1×105 A/cm2) und Hochgeschwindigkeitsfähig-
keit ermöglichen können, während sie dazu dienen,
Band-zu-Band-Tunneln und Durchschlagseffekte zu
unterdrücken, z. B. durch Ermöglichen kürzerer Ba-
sisgebiete des ersten npn-BJT 612, des zweiten npn-
BJT 616 und des bidirektionalen pnp-BJT 614 für eine
optimale Transistoreffizienz und durch Ermöglichen
kürzerer Strompfadlängen D1 und D2, wie oben mit
Bezug auf Fig. 7A und Fig. 7B und unten mit Bezug
auf Fig. 10A und Fig. 10B besprochen ist.

[0101] Im Betrieb kann, wenn die bidirektionale
Schutzvorrichtung 800 ein transientes elektrisches
Signal, z. B. ein EOS-Signal, zwischen T1 und T2
empfängt, kann eine kombinierte Einschaltspannung
des Paares von Dioden Dn 808, Dp 804 in Abhängig-
keit von der Polarität des transienten elektrischen Si-
gnals näherungsweise die, oder proportional zu der,
Summe einer Vorwärtsschwelle oder Einschaltspan-
nung einer von DN 808 und Dp 804, die in Vorwärts-

richtung vorgespannt ist, und einer Durchbruchspan-
nung in Rückwärtsrichtung einer von Dn 808 und
Dp 804, die in Rückwärtsrichtung vorgespannt ist,
sein. Wie oben beschrieben kann die kombinierte
Einschaltspannung des Paares von Dioden Dn 808,
Dp 804 durch Optimieren von D1 und D2 entspre-
chend für einen bestimmten Zweck angepasst wer-
den. Die Erfinder haben, ohne auf irgendeine Theo-
rie eingeschränkt zu sein, herausgefunden, dass ein
Spannungsüberschwingen mancher Schutzvorrich-
tungen während Belastungsbedingungen durch ei-
ne Verzögerung eines Ladungsträgertransports ver-
ursacht wird. Vorteilhafterweise kann durch Anord-
nen des Paares von Dioden Dn 808, Dp 804 elek-
trisch parallel zu dem bidirektionalen npnpn-SCR, der
den ersten npn-BJT 612, den ersten pnp-BJT 614
und den zweiten npn-BJT 606 aufweist, wobei das
Paar von Dioden Dn 808, Dp 804 relativ kurze Ab-
stände von Anode zu Kathode aufweist, die Reak-
tions- oder Einschaltzeit der bidirektionalen Schutz-
vorrichtung 800 im Vergleich zu bidirektionalen SCR-
Vorrichtungen ohne das Paar von Dioden Dn 808, Dp
804 viel schneller und das resultierende Spannungs-
überschwingen erheblich niedriger gemacht werden.

[0102] Immer noch unter Bezugnahme auf Fig. 8A
und Fig. 8B kann das Paar von Dioden Dn 808, Dp
804 zusätzlich zu dem Bereitstellen einer schnelle-
ren Reaktionszeit durch einen anfänglichen Leitungs-
pfad, der schneller als ein Leitungspfad durch den
bidirektionalen npnpn-SCR ist, die Reaktion des bi-
direktionalen npnpn-SCR selbst teilweise durch die
elektrische Verbindung zwischen den Kathoden der
Dioden Dn 808, Dp 804 und der Basis des ersten pnp-
BJT 614 durch die eine oder die mehreren Metallisie-
rungsebenen 752 beschleunigen. Wie veranschau-
licht, sind das sechste n+-Gebiet 720f, das wenigs-
tens teilweise als die Kathode der Dn 808 dient, und
das siebte n+-Gebiet 720g, das wenigstens teilweise
als die Kathode der Dp 804 dient, elektrisch mit der
ersten NW 618 durch die eine oder die mehreren Me-
tallisierungsebenen 752 verbunden, die oberhalb der
bidirektionalen Schutzvorrichtung 800 gebildet sind,
die in dem Substrat 602 gebildet ist. Die eine oder die
mehreren Metallisierungsebenen 752 können auf ei-
ne ähnliche Weise gebildet werden und können be-
liebige der oben mit Bezug auf die eine oder die meh-
reren Metallisierungsebenen 652, die oben mit Be-
zug auf Fig. 6A und Fig. 6B beschrieben sind, be-
schriebenen Merkmale aufweisen. Zum Beispiel kön-
nen, obwohl dies nicht gezeigt ist, die eine oder die
mehreren Metallisierungsebenen 752 als dritter und
vierter Widerstand R3, R4 dienen, die einen Wider-
standswert zwischen etwa 0,01 Ohm und etwa 2000
Ohm, beispielsweise etwa 0,05 Ohm, aufweisen kön-
nen und aus einer oder mehreren strukturierten Poly-
silicium- oder strukturierten Dünnfilmmetallschichten
gebildet sein können. Bei der veranschaulichten Aus-
führungsform ist das sechste n+-Gebiet 720f durch
die eine oder die mehreren der Metallisierungsebe-
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nen 752 elektrisch mit dem dritten stark dotierten (n+-)
Gebiet 620c verbunden, das in der ersten NW 618
gebildet ist, die in einem zentralen Gebiet des bidi-
rektionalen npnpn-SCR angeordnet sein kann. Ana-
log dazu ist das siebte n+-Gebiet 720f durch die ei-
ne oder die mehreren der Metallisierungsebenen 752
elektrisch mit dem dritten stark dotierten (n+-) Gebiet
620c verbunden, das in der ersten NW 618 gebildet
ist.

[0103] Indem die Kathoden der Dioden Dn 808, Dp
804 durch die erste NW 618 elektrisch mit dem bi-
direktionalen npnpn-SCR verbunden sind, können
Elektronen von den Dioden Dn 808, Dp 804 an den
bidirektionalen npnpn-SCR geliefert werden, um die
Aktivierung von diesem zu beschleunigen, sodass
die Kombination des bidirektionalen npnpn-SCR, der
elektrisch parallel mit dem Paar von Dioden Dn 808,
Dp 804 verbunden ist, analog zu dem bidirektionalen
SCR 404 und der Auslösevorrichtung 442, die oben
mit Bezug auf z. B. Fig. 4B beschrieben sind, arbeitet.

[0104] Fig. 9 ist ein Graph 900, der simulierte DC-
Strom-Spannung(IV)-Kurven verschiedener Vorrich-
tungen veranschaulicht, einschließlich IV- Kurven
904, 908, 912, die der bidirektionalen Schutzvorrich-
tung 700 (Fig. 7A/7B), einem Diodenpaar ähnlich
dem Paar von Dioden Dn 808, Dp 804 der bidirektio-
nalen Schutzvorrichtung 800 (Fig. 8A/8B) bzw. einer
Kombination des bidirektionalen npnpn-SCR und des
Paares von Dioden Dn 808, Dp 804 ähnlich der bidi-
rektionalen Schutzvorrichtung 800 (Fig. 8B) entspre-
chen. Wie durch die IV-Kurve 908 veranschaulicht, ist
die DC-Durchbruchspannung des Paares von Dioden
in Isolation größer als die DC-Durchbruchspannung
des bidirektionalen SCR unter DC-Bedingungen. Da-
her weist das Paar von Dioden, wenn es elektrisch
parallel mit dem bidirektionalen npnpn-SCR verbun-
den ist, einen sehr geringen Einfluss auf die IV-Kurve
des bidirektionalen npnpn-SCR auf, wie durch die IV-
Kurve 912 veranschaulicht ist.

[0105] Fig. 10A und Fig. 10B sind Graphen 1000A,
100B, die simulierte Spannung-Zeit(V-t)-Kurven ver-
schiedener Vorrichtungen unter TLP-Testbedingun-
gen (TLP: Übertragungsleitungspuls) (Strompegel
von 1A, 100 ps Anstiegszeit und 10 ns Pulsbrei-
te) veranschaulicht, einschließlich V-t-Kurven 1004,
1008, 1012, 1016, die der bidirektionalen Schutzvor-
richtung 700 (Fig. 7A/7B), einem Diodenpaar ähnlich
dem Paar von Dioden Dn 808, Dp 804 der bidirek-
tionalen Vorrichtung 800 (Fig. 8A/8B), einer Kombi-
nation des bidirektionalen npnpn-SCR und des Paa-
res von Dioden ähnlich der bidirektionalen Schutz-
vorrichtung 800 (Fig. 8A/8B) bzw. einer modifizier-
ten Kombination des bidirektionalen npnpn-SCR und
des Paares von Dioden ähnlich der bidirektionalen
Schutzvorrichtung 1200 (Fig. 12A/12B, die unten be-
schrieben sind) entsprechen. Der Graph 1000A ver-
anschaulicht die Spannungsantwort in dem Zeitbe-

reich von 1-10 ns und der Graph 1000B veranschau-
licht die Spannungsantwort in dem Zeitbereich von
0-500 ps. Wie veranschaulicht, wird eine Spitzen-
überschwingungsspannung von beinahe 90 V, wie
in der V-t-Kurve 1004 zwischen 50 ns und 100 ps
beobachtet, auf etwa 45 V in den V-t-Kurven 1012
und 1016 reduziert, die den Vorrichtungen mit Di-
oden entsprechen. Außerdem wird eine Haltespan-
nung, z. B. bei etwa 2-4 ns, in der V-t-Kurve 1012 re-
lativ zu der V-t-Kurve 1004 erhöht, wird aber in der
V-t-Kurve 1016 relativ zu der V-t-Kurve 1004 verrin-
gert, was die Abstimmbarkeit der Haltespannung ge-
mäß hier beschriebenen strukturellen Modifikationen
angibt, z. B. Modifikationen von Vorrichtungsstruktu-
ren gemäß bidirektionalen Schutzvorrichtungen, die
mit Bezug auf Fig. 7A/7B, 8A/8B und 12A/12B veran-
schaulicht sind. Die Abstimmbarkeit der Haltespan-
nung kann aus verschiedenen Gründen vorteilhaft
sein. Unter manchen Umständen kann eine hohe Hal-
tespannung wünschenswert sein, um z. B. ein Latch-
Up zu verhindern. Bei anderen Umständen ist jedoch
eine hohe Haltespannung möglicherweise nicht wün-
schenswert, wenn die hohe Haltespannung die Vor-
richtungsrobustheit beeinträchtigen kann, z. B. eine
Verschlechterung der ESD/EMC-Schutz-Leistungs-
fähigkeit aufgrund höherer Joulescher Erwärmung.

[0106] Unter Bezugnahme auf Fig. 11A sind ver-
schiedene Strompfade einer bidirektionalen Schutz-
vorrichtung 1100 mit einer Auslösevorrichtung, die
Dioden im Betrieb aufweist, basierend auf einer Si-
mulation veranschaulicht, um das Verständnis ver-
schiedener elektrischer Reaktionen auf ein transien-
tes elektrisches Ereignis zu fördern. Fig. 11A ver-
anschaulicht eine Querschnittsansicht der Schutzvor-
richtung 1100, welche verschiedene Gebiete in dem
Halbleitersubstrat 602 aufweist, die ähnlich wie die
Schutzvorrichtung 700 ausgebildet sind, die oben mit
Bezug auf Fig. 7A und Fig. 7B beschrieben ist. Au-
ßerdem weist die Schutzvorrichtung 1100 auf eine
ähnliche Weise wie die Schutzvorrichtung 800, die
oben mit Bezug auf Fig. 8A und Fig. 8B beschrie-
ben ist, eine oder mehrere Metallisierungsebenen
752 auf, die eine erste Auslösediode (Dn) 808 und
eine zweite Auslösediode (Dp) 804 elektrisch verbin-
den, z. B. Kathoden von dieser verbinden. Insbeson-
dere weist die bidirektionale Schutzvorrichtung 1100
das erste n+-Gebiet 620a, die erste PW 608, die erste
NW 618, die zweite PW 610 und das zweite n+-Gebiet
620b auf, die als ein bidirektionaler npnpn-SCR aus-
gebildet sind. Die Schutzvorrichtung 1100 weist zu-
sätzlich eine oder mehrere p-Typ-Gebiete des zwei-
ten p+-Gebiets 628b und der ersten PW 608 und ein
oder mehrere n-Typ-Gebiete der DNW 604, der zwei-
ten NW 624 und des sechsten n+-Gebiets 720f auf,
die als eine erste Auslösediode (Dn) 808 ausgebildet
sind. Zusätzlich zu dem ersten n+-Gebiet 620a weist
die erste PW 608 das zusätzlich darin gebildete zwei-
te p+-Gebiet 628b auf, so dass der Emitter des ersten
npn-BJT (Q3) 612 und die Anode der Dn 808 gemein-
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sam elektrisch mit T2 verbunden sind. Die Schutz-
vorrichtung 1100 weist zusätzlich eine oder mehrere
p-Typ-Gebiete des vierten p+-Gebiets 628d und der
zweiten PW 612 und ein oder mehrere n-Typ-Gebiete
der DNW 603, der dritten NW 640 und des siebten n+-
Gebiets 720g auf, die als eine zweite Auslösediode
(Dp) 804 ausgebildet sind. Zusätzlich zu dem zwei-
ten n+-Gebiet 620b weist die zweite PW 610 ein zu-
sätzlich darin gebildetes viertes p+-Gebiet 628d auf,
so dass der Emitter des zweiten npn-BJT 616 und die
Anode der Dp 804 gemeinsam elektrisch mit T1 ver-
bunden sind. Basierend auf einer Simulation haben
die Erfinder herausgefunden, dass durch Konfigurie-
ren der Schutzvorrichtung derart, dass gewisse An-
teile des Stroms durch unterschiedliche Strompfade
fließen, verschiedene Parameter einschließlich der
Haltespannung gesteuert werden können. Insbeson-
dere weisen die unterschiedlichen Strompfade, die in
der Schutzvorrichtung 1100 gebildet sind, einen Di-
odenpfad 1104 von dem sechsten n+-Gebiet 720f zu
dem zweiten p+-Gebiet 628b durch die Dn 808 und
von dem fünften n+-Gebiet 620e zu dem vierten p+-
Gebiet 628d durch die Dp 804, einen npn-Pfad 1108
von dem dritten n+-Gebiet 620c zu dem ersten n+-Ge-
biet 620a durch den ersten npn-Transistor 612 und
einen bidirektionalen SCR-Pfad 1112 von dem vierten
p+-Gebiet 628d zu dem ersten n+-Gebiet 620a durch
den bidirektionalen npnpn-SCR auf. Wieder unter Be-
zugnahme auf den in Fig. 8A veranschaulichten äqui-
valenten Schaltkreis ist die zweite Auslösediode Dp
804 elektrisch parallel zu dem Widerstand R11, der
in der zweiten PW 606 gebildet ist, und elektrisch
parallel zu der Emitter-Basis-Diode des pnp-Transis-
tors (Q2) 614 angeordnet. Als Reaktion auf ein tran-
sientes elektrisches Ereignis sind simulierte relative
Prozentsätze von Strömen durch die unterschiedli-
chen Strompfade 1104, 1108 und 1112 als eine Funk-
tion der Zeit in Fig. 11B veranschaulicht. Wie veran-
schaulicht, ist in den ersten 10 ns der Prozentsatz
des Stroms durch den Diodenpfad 1104 relativ hoch.
Die Erfinder haben herausgefunden, dass dieser re-
lativ hohe Anteil des Stroms durch die Dioden Dp 804,
Dn 808 zu einem relativ geringen Anteil des Stroms
durch den npn-Pfad 1108 führt, was wiederum zu ei-
ner relativ hohen Haltespannung führt, die oben mit
Bezug auf Fig. 10A und Fig. 10B beschrieben ist
(siehe V-t-Kurve 1012 relativ zu der V-t-Kurve 1004).
Basierend auf dieser beobachteten Korrelation zwi-
schen der relativen Menge des Stroms durch den Di-
odenpfad 1104 und der Haltespannung haben die Er-
finder herausgefunden, dass die Haltespannung er-
höht werden kann, indem die relative Menge des
Stroms durch den Diodenpfad 1104 erhöht wird. Im
Gegensatz dazu kann die Haltespannung basierend
auf strukturellen Modifikationen, die unten mit Bezug
auf Fig. 12A und Fig. 12B beschrieben sind, abge-
senkt werden.

[0107] Fig. 12A und Fig. 12B veranschaulichen eine
bidirektionale Schutzvorrichtung 1200, die integrier-

te Auslösedioden aufweist und für niedrigere Halte-
spannungen ausgebildet ist, gemäß Ausführungsfor-
men. Fig. 12B veranschaulicht eine Querschnittsan-
sicht der Schutzvorrichtung 1200 und Fig. 12A veran-
schaulicht ein äquivalentes Schaltbild 1200A der bi-
direktionalen Schutzvorrichtung 1200. Manche Merk-
male der bidirektionalen Schutzvorrichtung 1300 sind
der bidirektionalen Schutzvorrichtung 800 (Fig. 8A,
Fig. 8B) ähnlich und daher wird im Folgenden ei-
ne ausführliche Beschreibung mancher der ähnlichen
Merkmale weggelassen.

[0108] Unter Bezugnahme auf Fig. 12B weist die
Schutzvorrichtung 1200 verschiedene Gebiete in
dem Halbleitersubstrat 602 auf, die ähnlich der bi-
direktionalen Schutzvorrichtung 800, die oben mit
Bezug auf Fig. 8B beschrieben ist, positioniert und
ausgebildet sind, mit der Ausnahme, dass bei der
Schutzvorrichtung 1200 das dritte n+-Gebiet 620c
weggelassen ist und an seiner Stelle ein zentrales p+-
Gebiet 1220 in der ersten NW 618 gebildet ist. Der
resultierende äquivalente Schaltkreis ist in Fig. 12A
veranschaulicht. Ähnlich der Vorrichtung 800, die
oben mit Bezug auf Fig. 8A und Fig. 8B beschrieben
ist, weist die bidirektionale Schutzvorrichtung 1200
einen ersten bidirektionalen npnpn-SCR auf, der ei-
nen ersten bidirektionalen pnp-BJT (Q2) 614, einen
ersten npn-BJT (Q1) 616 und einen zweiten npn-
BJT (Q3) 612 aufweist, die elektrisch auf eine zu der
bidirektionalen Schutzvorrichtung 800 (Fig. 8A/8B)
analoge Weise verbunden sind. Das erste n+-Gebiet
620a und das zweite n+-Gebiet 620b können in Ab-
hängigkeit von der Polarität des transienten elektri-
schen Ereignisses als eine Anode (A) bzw. eine Ka-
thode (K) oder als eine Kathode (K) bzw. eine Anode
(A) des bidirektionalen npnpn-SCR dienen.

[0109] Immer noch unter Bezugnahme auf Fig. 12B
bildet, im Gegensatz zu der oben mit Bezug auf
Fig. 8A und Fig. 8B beschriebenen Vorrichtung 800,
die Anwesenheit des zentralen p+-Gebiets 1220 ei-
nen zweiten pnp-BJT (Q4) 1208 und einen dritten
pnp-BJT (Q5) 1204. Für den Q4 1208 ist das zentrale
p+-Gebiet 1220 als ein Emitter ausgebildet, sind die
erste NW 618 und die DNW 604 als eine Basis aus-
gebildet und ist die erste PW 608 als ein Kollektor
ausgebildet. Für den Q5 1204 ist das zentrale p+-Ge-
biet 1220 als ein Emitter ausgebildet, sind die erste
NW 618 und die DNW 604 als eine Basis ausgebildet
und ist die zweite PW 610 als ein Kollektor ausgebil-
det. Unter Bezugnahme auf den in Fig. 12A veran-
schaulichten äquivalenten Schaltkreis ist die zweite
Auslösediode Dp 804 elektrisch parallel mit dem Wi-
derstand R11, der in der zweiten PW 616 gebildet ist,
und elektrisch parallel mit einem ersten npnp-SCR,
der durch den Q2 614 und den Q1 616 gebildet wird,
angeordnet, wobei sowohl der Q2 614 als auch der
Q1 616 eine Basis aufweisen, die mit einem Kollektor
des anderen des Q2 614 und Q1 616 verbunden ist.
Wie ausgebildet, ist der erste npnp-SCR elektrisch
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parallel zu einem zweiten npnp-SCR, der durch den
Q1 616 und den Q5 1204 gebildet ist, wobei sowohl
der Q1 616 als auch der Q5 1204 eine Basis aufwei-
sen, die mit einem Kollektor des anderen des Q1 616
und des Q5 1204 verbunden ist. Dementsprechend
bildet der Q1 616 einen gemeinsamen npn-BJT, der
zwischen dem ersten und zweiten npnp-SCR geteilt
wird. Gleichermaßen ist die erste Auslösediode Dn
808 elektrisch parallel mit dem Widerstand R10, der
in der ersten PW 608 gebildet ist, und elektrisch par-
allel mit einem dritten npnp-SCR, der durch den Q2
614 und den Q3 612 gebildet wird, angeordnet, wo-
bei sowohl der Q2 614 als auch der Q3 612 eine Ba-
sis aufweisen, die mit einem Kollektor des anderen
des Q2 614 und Q3 612 verbunden ist. Wie ausgebil-
det, ist der dritte npnp-SCR auch elektrisch parallel
zu einem vierten npnp-SCR, der durch den Q4 612
und den Q4 1208 gebildet ist, wobei sowohl der Q3
612 als auch der Q4 1208 eine Basis aufweisen, die
mit einem Kollektor des anderen des Q3 612 und Q4
1208 verbunden ist. Dementsprechend bildet der Q2
616 einen gemeinsamen npn-BJT, der zwischen dem
dritten und vierten npnp-SCR geteilt wird.

[0110] Immer noch unter Bezugnahme auf Fig. 12B
weist die bidirektionale Schutzvorrichtung 1200 ähn-
lich der Vorrichtung 800 (Fig. 8A/8B) eine erste Aus-
lösediode (Dn) 808 auf, wobei der Emitter des ers-
ten npn-BJT 612 und die Anode des Dn 808 gemein-
sam elektrisch mit T2 verbunden sind, und weist fer-
ner eine zweite Auslösediode (Dp) 804 auf, wobei
der Emitter des zweiten npn-BJT 616 und die Anode
der Dp 804 gemeinsam elektrisch mit T1 verbunden
sind. Aufgrund der Anwesenheit des Q5 1204 und
des resultierenden zweiten npnp-SCR, der durch den
kreuzgekoppelten Q1 616 und Q5 1204 gebildet ist
und der elektrisch parallel zu der Dp 804 ist, fließt im
Vergleich zu der Schutzvorrichtung 800 ( Fig. 8A/8B)
eine relativ kleine Menge an Strom durch die Dp 804
in der Schutzvorrichtung 1200 als Reaktion auf tran-
siente elektrische Ereignisse. Gleichermaßen fließt,
aufgrund der Anwesenheit des Q4 1208 und des re-
sultierenden vierten npnp-SCR, der durch den kreuz-
gekoppelten Q3 612 und Q4 1208 gebildet ist und
der elektrisch parallel zu der Dn 808 ist, im Vergleich
zu der Schutzvorrichtung 800 (Fig. 8A/8B) eine rela-
tiv kleine Menge an Strom durch die Dn 808 in der
Schutzvorrichtung 1200 als Reaktion auf transiente
elektrische Ereignisse. Der Effekt der relativ niedri-
geren Menge an Strom, der durch die Dp 804 und
die Dn 808 fließt, auf das Vorrichtungserhalten der
Schutzvorrichtung 1200 ist ferner unten mit Bezug auf
Fig. 13A und Fig. 13B beschrieben.

[0111] Fig. 12C veranschaulicht eine bidirektiona-
le Schutzvorrichtung 1200B gemäß Ausführungsfor-
men. Die Schutzvorrichtung 1200B ist mit der mit Be-
zug auf Fig. 12B veranschaulichten Schutzvorrich-
tung 1200 identisch, mit der Ausnahme, dass die fünf-
te dielektrische Isolation 636e aus der ersten NW 618

weggelassen ist. Auf eine ähnliche Weise wie oben
mit Bezug auf Fig. 8B beschrieben weist die bidirek-
tionale Schutzvorrichtung 1200B mehrere elektrisch
potentialfreie Metallschichten, die sich lateral in der
x-Richtung erstrecken und manche der angrenzen-
den stark dotierten (n+- und p+-) Gebiete separieren:
eine erste bis sechste elektrisch potentialfreie Me-
tallschicht 632a-632f, die eine Platzierung von ent-
gegengesetzt dotierten angrenzenden n+- und p+-Ge-
bieten in relativ naher lateraler Nähe für hohe Strom-
und Hochgeschwindigkeitsfähigkeit auf eine ähnliche
Weise wie oben mit Bezug auf Fig. 8A und Fig. 8B
besprochen ermöglichen können. Bei verschiedenen
Ausführungsformen stellen die elektrisch potential-
freien Metallschichten den hohen Strom und die hohe
Geschwindigkeit bereit, während sie ebenfalls Isola-
tionseffekte ähnlich den dielektrischen Isolationsge-
bieten bereitstellen. Dementsprechend überlappen
die elektrisch potentialfreien Metallschichten 632a-
632f bei der veranschaulichten Ausführungsform la-
teral nicht mit einem dielektrischen Isolationsgebiet.

[0112] Fig. 13B veranschaulicht unterschiedliche
Strompfade einer bidirektionalen Schutzvorrichtung
1300 im Betrieb basierend auf Simulationen. Fig. 13A
veranschaulicht eine Querschnittsansicht der bidirek-
tionalen Schutzvorrichtung 1300, die verschiedene
Gebiete in dem Halbleitersubstrat 602 aufweist, die
ähnlich der bidirektionalen Schutzvorrichtung 1100,
die oben mit Bezug auf Fig. 11A beschrieben ist,
ausgebildet sind, mit der Ausnahme, dass bei der
Schutzvorrichtung 1300 das dritte n+-Gebiet 620c
weggelassen ist und an seiner Stelle ein zentrales
p+-Gebiet 1220 in der ersten NW 618 auf eine ähnli-
che Weise, wie bei der bidirektionalen Schutzvorrich-
tung 1200 (Fig. 12A/12B), gebildet ist. Infolgedes-
sen weisen unterschiedliche Strompfade, die in der
Schutzvorrichtung 1300 gebildet sind, einen Dioden-
pfad 1304 und einen SCR-Pfad 1312 ähnlich dem Di-
odenpfad 1104 und dem SCR-Pfad 1112, die oben
mit Bezug auf Fig. 11A beschrieben sind, auf. Im Ge-
gensatz jedoch zu dem npn-Pfad 1108, der oben mit
Bezug auf Fig. 11A beschrieben ist, weist die Vor-
richtung 1300 einen zweiten SCR-Pfad 1308 durch
das zentrale p+-Gebiet 1220, die erste NW 618, die
DNW 604, die erste PW 608 und das erste n+-Ge-
biet 620a auf. Wie oben mit Bezug auf Fig. 12A und
Fig. 12B beschrieben, bildet die Anwesenheit des p+-
Gebiets 1220 einen zweiten pnp-BJT (Q4) 1208 und
einen dritten pnp-BJT (Q5) 1204. Als ein Ergebnis
ist ein erster npnp-SCR, der den Q2 614 und den
Q1 616 aufweist, elektrisch parallel zu einem zwei-
ten npnp-SCR, der den Q1 616 und den Q5 1204
aufweist, und ist ein dritter npnp-SCR, der den Q2
614 und den Q3 612 aufweist, ebenfalls elektrisch
parallel zu einem vierten npnp-SCR, der den Q3 612
und den Q4 1208 aufweist. Aufgrund der Anwesen-
heit des Q5 1204 und des resultierenden zweiten
npnp-SCR, der durch den kreuzgekoppelten Q1 616
und Q5 1204 gebildet ist und der elektrisch parallel
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zu der Dp 804 ist, fließt im Vergleich zu der Schutz-
vorrichtung 800 (Fig. 8A/8B) eine relativ kleine Men-
ge an Strom durch die Dp 804 in der Schutzvorrich-
tung 1200. Gleichermaßen fließt, aufgrund der Anwe-
senheit des Q4 1208 und des resultierenden vierten
npnp-SCR, der durch den kreuzgekoppelten Q3 612
und den Q4 1208 gebildet ist und der elektrisch par-
allel zu der Dn 808 ist, im Vergleich zu der Schutz-
vorrichtung 800 (Fig. 8A/8B) eine relativ kleine Men-
ge an Strom durch die Dn 808 in der Schutzvorrich-
tung 1200. Der Effekt der relativ geringeren Men-
ge an Strom, die durch die Dp 804 und die Dn 808
fließt, ist in Fig. 13B veranschaulicht. Als Reaktion
auf ein transientes elektrisches Ereignis sind simu-
lierte relative Prozentsätze von Strömen durch die un-
terschiedlichen Strompfade 1304, 1308 und 1312 als
eine Funktion der Zeit in Fig. 13B veranschaulicht.
Wie veranschaulicht ist der Prozentsatz des Stroms
durch den Diodenpfad 1304 in den ersten 10 ns im
Vergleich zu dem Diodenpfad 1104, der oben für die
Schutzvorrichtung 1100 mit Bezug auf Fig. 11A be-
schrieben ist, relativ niedrig. Die Erfinder haben her-
ausgefunden, dass im Vergleich zu der Schutzvor-
richtung 800 (Fig. 8A/8B) und 1100 (Fig. 11A) die-
ser relativ niedrige Anteil des Stroms durch die Di-
oden Dp 804, Dn 808 zu einem relativ hohen Anteil
des Stroms durch den zweiten SCR-Pfad 1308 führt,
was wiederum zu einer relativ niedrigen Haltespan-
nung führt, wie oben mit Bezug auf Fig. 10A und und
10B beschrieben ist (V-t-Kurve 1016). Basierend auf
der beobachteten Korrelation zwischen der Menge an
Strom durch den Diodenpfad 104 und der Haltespan-
nung hat der Erfinder herausgefunden, dass die Hal-
tespannung abgesenkt werden kann, indem die rela-
tive Menge an Storm durch den Diodenpfad 1104 ab-
gesenkt wird, indem das zentrale p+-Gebiet 1220 und
die resultierenden sekundären SCRs gebildet wer-
den, wie in Fig. 12A und Fig. 12B veranschaulich ist.

[0113] Fig. 14A und Fig. 14B zeigen Graphen
1400A (lineare Skala) und 1400B (logarithmische
Skala), die überlagerte experimentelle Strom-Span-
nung(IV)-Kurven unter TLP-Testbedingungen zei-
gen. Der Graph 1400A zeigt IV-Kuren 1404, 1408,
1412 eines bidirektionalen npnpn-SCR ähnlich dem
bidirektionalen npnpn-SCR der Vorrichtung 800
(Fig. 7A/7B), einer Kombination des bidirektiona-
len npnpn-SCR und des Paares von Dioden ähn-
lich der Vorrichtung 800 (Fig. 8A/8B) bzw. einer mo-
difizierten Kombination des bidirektionalen npnpn-
SCR und des Paares von Dioden ähnlich der Vor-
richtung 1300 (Fig. 13A/13B), die unten beschrie-
ben ist. Wie oben mit Bezug auf die Schutzvorrich-
tung 800 (Fig. 8A/8B) beschrieben, zeigt die IV-Kur-
ve 1408, wenn Kathoden der Auslösedioden Dp 804,
Dp 808 elektrisch mit dem dritten n+-Gebiet 636e ver-
bunden sind, eine Haltespannung (z. B. eine Span-
nung bei einem Strom von weniger als 2×10-11A)
an, die relativ zu der Haltespannung höher ist, die
durch die IV-Kurve 1404 angezeigt wird, die der

Schutzvorrichtung 700 (Fig. 7A/7B) entspricht, die
die Auslösedioden Dp 804, Dp 808 nicht aufweist,
deren Kathoden elektrisch mit dem dritten n+-Gebiet
636e verbunden sind. Andererseits zeigt die IV-Kurve
1412, wie oben mit Bezug auf die Schutzvorrichtung
1300 (Fig. 13A/13B) beschrieben, wenn Kathoden
der Auslösedioden Dp 804, Dp 808 elektrisch mit dem
zentralen p+-Gebiet 1220 verbunden sind, eine Halte-
spannung an, die vergleichbar zu der Haltespannung
ist, die durch die IV-Kurve 1404 angezeigt wird, die
der Schutzvorrichtung 700 (Fig. 7A/7B) entspricht,
und niedriger als die Haltespannung ist, die durch
die IV-Kurve 1408 angezeigt wird, die der Schutz-
vorrichtung 1300 (Fig. 13A/13B) entspricht. Im Ge-
gensatz zu der Haltespannung zeigen die Schutz-
vorrichtung 700 (Fig. 7A/7B), die Schutzvorrichtung
800 (Fig. 8A/8B) und die Schutzvorrichtung 1300
(Fig. 13A/13B) ähnliche Auslösespannungen (von
näherungsweise 21 V) an, wie durch die IV-Kurven
1404, 1408 und 1412 angegeben wird. Diese Beob-
achtung schlägt ohne Einschränkung auf irgendeine
Theorie vor, dass die Auslösespannung durch den bi-
direktionalen npnpn-SCR anstelle der Auslösedioden
Dp 804, Dp 808 und/oder des zweiten und vierten
npnp-SCR, die den kreuzgekoppelten Q2 614 und
den Q5 1204 und den kreuzgekoppelten Q2 614 und
Q4 1208 aufweisen, dominiert werden kann.

[0114] Fig. 15A ist ein Graph 1500A, der expe-
rimentelle Strom-Spannung(IV)-Kurven veranschau-
licht, die unter VFTLP-Testbedingungen (VFTLP:
Very Fast Transmission Line Pulse - sehr schneller
Übertragungsleitungspuls) gemessen wurden. Der
Graph 1500A zeigt IV-Kuren 1504, 1508, 1512 eines
bidirektionalen npnpn-SCR in einer linearen Skala
ähnlich dem bidirektionalen npnpn-SCR der Vorrich-
tung 800 (Fig. 7A/7B), einer Kombination des bidi-
rektionalen npnpn-SCR und des Paares von Dioden
ähnlich der Vorrichtung 800 (Fig. 8A/8B) bzw. einer
modifizierten Kombination des bidirektionalen npnpn-
SCR und des Paares von Dioden ähnlich der Vorrich-
tung 1300 (Fig. 13A/13B), die unten beschrieben ist.
Beim Vergleichen der IV-Kurve 1512 mit der IV-Kurve
1504 zeigt das VFTLP-Testergebnis eine signifikante
Abnahme einer Überschwingungsspannung, die re-
sultiert, wenn Kathoden der Auslösedioden Dp 804,
Dp 808 elektrisch mit dem zentralen p+-Gebiet 1220
verbunden sind. Des Weiteren zeigt die vorgeschla-
gene IV-Kurve 1512, die der Schutzvorrichtung 1300
(Fig. 13A/13B) entspricht, aufgrund der niedrigeren
Klemmspannung und niedrigeren Haltespannung ei-
ne höhere Robustheit beim VFTLP-Testen im Ver-
gleich zu der IV-Kurve 1508, die der Schutzvorrich-
tung 800 (Fig. 8A/8B) entspricht.

[0115] Fig. 15B ist ein Graph 1500B, der experimen-
telle Spannung-Zeit(V-t)-Kurven veranschaulicht, die
unter VFTLP-Testbedingungen (VFTLP: Very Fast
Transmission Line Pulse - sehr schneller Übertra-
gungsleitungspuls) gemessen wurden. Beim Verglei-
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chen der V-t-Kurve 1520, die der Schutzvorrichtung
1300 (Fig. 13A/13B) entspricht, mit der V-t-Kurve
1516, die der Schutzvorrichtung 700 (Fig. 7A/7B)
entspricht, zeigt das VFTLP-Testergebnis eine signi-
fikante Abnahme einer Überschwingungsspannung
und eine schnellere Einschaltgeschwindigkeit, die re-
sultieren, wenn Kathoden der Auslösedioden Dp 804,
Dp 808 elektrisch mit dem zentralen p+-Gebiet 1220
verbunden sind.

[0116] Bei den oben beschriebenen Ausführungs-
formen sind Einrichtungen, Systeme und Verfahren
zur Alterungsüberwachung in Verbindung mit be-
stimmten Ausführungsformen beschrieben. Es ver-
steht sich jedoch, dass die Prinzipien und Vorteile
der Ausführungsformen für beliebige andere Syste-
me, Einrichtungen oder Verfahren mit einem Bedarf
zum Schutz vor transienten elektrischen Ereignissen
verwendet werden können. Im Vorausgehenden ver-
steht es sich, dass ein beliebiges Merkmal von einer
beliebigen der Ausführungsformen mit einem beliebi-
gen anderen Merkmal einer beliebigen anderen der
Ausführungsformen kombiniert oder durch dieses er-
setzt werden kann.

[0117] Aspekte dieser Offenbarung können in ver-
schiedenen elektronischen Vorrichtungen implemen-
tiert werden. Beispiele für die elektronischen Vorrich-
tungen können unter anderem Verbraucherelektro-
nikprodukte, Teile der Verbraucherelektronikproduk-
te, elektronische Testausstattung, Zellularkommuni-
kationsinfrastruktur, wie etwa eine Basisstation, usw.
einschließen. Beispiele für die elektronischen Vor-
richtungen können unter anderem ein Mobiltelefon,
wie etwa ein Smartphone, eine anziehbare Rechen-
vorrichtung, wie etwa eine Smartwatch oder ein Ohr-
stück, ein Telefon, einen Fernseher, einen Computer-
monitor, einen Computer, ein Modem, einen Hand-
held-Computer, einen Laptop-Computer, einen Ta-
blet-Computer, einen persönlichen digitalen Assis-
tenten (PDA), eine Mikrowelle, einen Kühlschrank,
ein Fahrzeugelektroniksystem, wie etwa ein Automo-
bilelektroniksystem, eine Stereoanlage, einen DVD-
Player, einen CD-Player, einen digitalen Musikab-
spieler, wie etwa einen MP3-Player, ein Radio, einen
Camcorder, eine Kamera, wie etwa eine digitale Ka-
mera, einen tragbaren Speicherchip, eine Waschma-
schine, einen Trockner, einen Waschtrockner, eine
Peripherievorrichtung, eine Uhr usw. einschließen.
Ferner können die Elektronikvorrichtungen nichtferti-
ge Produkte einschließen.

[0118] Es sei denn, dass der Kontext deutlich An-
deres erfordert, sind die Wörter „aufweisen“, „aufwei-
send“, „einschließen“, „einschließend“ und derglei-
chen in der gesamten Beschreibung in einem ein-
schließenden Sinne aufzufassen, im Gegensatz zu
einem ausschließenden oder erschöpfenden Sinn;
das soll heißen, im Sinne von „einschließlich, aber
nicht darauf beschränkt“. Das Wort „gekoppelt“, wie

hier allgemein verwendet, verweist auf zwei oder
mehr Elemente, die entweder direkt verbunden sein
können oder durch ein oder mehr Zwischenelemente
verbunden sein können. Gleichermaßen verweist das
Wort „verbunden“, wie hier allgemein verwendet, auf
zwei oder mehr Elemente, die entweder direkt ver-
bunden sein können oder durch ein oder mehr Zwi-
schenelemente verbunden sein können. Zusätzlich
sollen sich die Wörter „hier“, „vorstehend“, „nachfol-
gend“, „oben“, „unten“ und Wörter ähnlicher Bedeu-
tung, wenn sie in dieser Anmeldung verwendet wer-
den, auf diese Anmeldung in Gänze und nicht auf ir-
gendwelche bestimmte Teile dieser Anmeldung be-
ziehen. Wo es der Kontext zulässt, können Wörter
in der obigen Ausführlichen Beschreibung, die den
Singular oder den Plural verwenden, auch jeweils
den Plural oder den Singular einschließen. Das Wort
„oder“ soll mit Bezug auf eine Liste von zwei oder
mehr Einträgen alle der folgenden Interpretationen
des Worts abdecken: irgendeiner der Listeneinträge,
alle der Listeneinträge und jegliche beliebige Kombi-
nation der Listeneinträge.

[0119] Darüber hinaus ist hier verwendete bedingte
Sprache, wie unter anderem „kann“, „könnte“, „mög-
lich“, „möglicherweise“, „z.B.“, „beispielsweise“, „wie
etwa“ und dergleichen, soweit nicht insbesondere an-
ders dargelegt oder sonstwie innerhalb des genutz-
ten Kontexts verstanden, im Allgemeinen dafür vor-
gesehen, mitzuteilen, dass gewisse Ausführungsfor-
men gewisse Merkmale, Elemente und/oder Zustän-
de aufweisen, wohingegen andere Ausführungsfor-
men diese nicht aufweisen. Somit ist derartige be-
dingte Sprache nicht allgemein dafür vorgesehen, zu
implizieren, dass Merkmale, Elemente und/oder Zu-
stände in irgendeiner Weise für eine oder mehrere
Ausführungsformen erforderlich sind, oder ob diese
Merkmale, Elemente und/oder Zustände in einer be-
stimmten Ausführungsform enthalten oder durchzu-
führen sind.

[0120] Während gewisse Ausführungsformen be-
schrieben worden sind, sind diese Ausführungsfor-
men lediglich beispielhaft präsentiert worden und sol-
len den Schutzumfang der Offenbarung nicht be-
schränken. Tatsächlich können die neuartigen Ein-
richtungen, Verfahren und Systeme, die hier be-
schrieben sind, in einer Vielzahl anderer Formen aus-
geführt werden; des Weiteren können verschiede-
ne Auslassungen, Substitutionen und Änderungen an
der Form der hier beschriebenen Verfahren und Sys-
teme vorgenommen werden, ohne von der Idee der
Offenbarung abzuweichen. Beispielsweise können,
während Blöcke in einer gegebenen Anordnung prä-
sentiert sind, alternative Ausführungsformen ähnliche
Funktionalitäten mit unterschiedlichen Komponenten
und/oder Schaltkreistopologien durchführen und kön-
nen manche Blöcke entfernt, verschoben, hinzuge-
fügt, unterteilt, kombiniert und/oder modifiziert wer-
den. Jeder dieser Blöcke kann in einer Vielzahl unter-
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schiedlicher Arten implementiert werden. Eine belie-
bige geeignete Kombination der Elemente und Hand-
lungen der vielfältigen oben beschriebenen Ausfüh-
rungsformen kann kombiniert werden, um weitere
Ausführungsformen bereitzustellen. Die verschiede-
nen oben beschriebenen Merkmale und Prozesse
können unabhängig voneinander implementiert wer-
den oder können auf verschiedene Arten kombiniert
werden. Alle geeigneten Kombinationen und Teil-
kombinationen der Merkmale dieser Offenbarung sol-
len in den Schutzumfang dieser Offenbarung fallen.
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ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgeführten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschließlich
zur besseren Information des Lesers aufgenommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deutschen Patent- bzw.
Gebrauchsmusteranmeldung. Das DPMA übernimmt keinerlei Haftung für etwaige Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Nicht-Patentliteratur

- ISO-7637- [0017]
- ISO-16750-Standard [0017]
- ISO10605-Standard [0017]
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Patentansprüche

1.  Integrierter-Schaltkreis-Vorrichtung, die Folgen-
des aufweist:
einen ersten Bipolartransistor (BJT);
einen zweiten BJT, der mit dem ersten BJT kreuz-
gekoppelt ist, um als ein erster halbleitergesteuerter
Gleichrichter (SCR: Semiconductor-Controlled Rec-
tifier) zu arbeiten, wobei eine Basis des ersten BJT
mit einem Kollektor des zweiten BJT verbunden ist
und eine Basis des zweiten BJT mit einem Emitter
oder einem Kollektor des ersten BJT verbunden ist;
eine Auslösevorrichtung, die eine erste Diode mit ei-
ner Kathode aufweist, die elektrisch mit der Basis des
ersten BJT verbunden ist; und
einen dritten BJT, der mit dem zweiten BJT kreuzge-
koppelt ist, um als ein zweiter SCR zu arbeiten, wo-
bei der dritte BJT einen Kollektor, der mit der Basis
des zweiten BJT verbunden ist, und eine Basis, die
mit dem Kollektor des zweiten BJT verbunden ist, auf-
weist.

2.    Integrierter-Schaltkreis-Vorrichtung nach An-
spruch 1, die ferner eine erste Wanne eines ersten
Typs aufweist, die als die Basis des ersten BJT aus-
gebildet ist, wobei die erste Wanne des ersten Typs
zwischen einer ersten Wanne eines zweiten Typs, die
als der Kollektor des ersten BJT ausgebildet ist, und
einer zweiten Wanne des zweiten Typs, die als ein
Emitter des ersten BJT ausgebildet ist, dazwischen-
liegt, wobei die erste Wanne des ersten Typs ferner
ein darin gebildetes erstes stark dotiertes Gebiet des
zweiten Typs aufweist.

3.    Integrierter-Schaltkreis-Vorrichtung nach An-
spruch 2, wobei die Kathode der ersten Diode mit der
Basis des ersten BJT durch das erste stark dotierte
Gebiet des zweiten Typs verbunden ist.

4.    Integrierter-Schaltkreis-Vorrichtung nach An-
spruch 2 oder Anspruch 3, die ferner mehrere Metal-
lisierungsebenen aufweist, die oberhalb eines Halb-
leitersubstrats gebildet sind, in dem der erste BJT,
der zweite BJT, der dritte BJT und die Auslösevorrich-
tung gebildet sind, wobei die Kathode der ersten Di-
ode elektrisch mit der Basis des ersten BJT durch ei-
ne oder mehrere der Metallisierungsebenen verbun-
den ist.

5.  Integrierter-Schaltkreis-Vorrichtung nach einem
der Ansprüche 2 bis 4, wobei die erste Wanne des
zweiten Typs ferner als die Basis des zweiten BJT
ausgebildet ist, wobei die Basis des zweiten BJT zwi-
schen einem ersten stark dotierten Gebiet des ersten
Typs, das in der ersten Wanne des zweiten Typs ge-
bildet ist und als ein Emitter des zweiten BJT ausge-
bildet ist, und einer tiefen Wanne des ersten Typs, die
unter der ersten Wanne des zweiten Typs gebildet ist
und als der Kollektor des zweiten BJT ausgebildet ist,
gebildet ist.

6.  Integrierter-Schaltkreis-Vorrichtung nach einem
vorhergehenden Anspruch, die ferner einen ersten
Anschluss (T1) und einen zweiten Anschluss (T2)
aufweist, wobei der erste SCR als ein bidirektionaler
SCR ausgebildet ist, der eine Kathode/Anode (K/A),
die elektrisch mit dem T1 verbunden ist, und eine An-
ode/Kathode (A/K), die elektrisch mit dem T2 verbun-
den ist, aufweist, wobei die Integrierter-Schaltkreis-
Vorrichtung dazu ausgebildet ist, als Reaktion auf ein
elektrisches Überlastsignal, das zwischen T1 und T2
empfangen wird, aktiviert zu werden.

7.    Integrierter-Schaltkreis-Vorrichtung nach An-
spruch 6, wobei die Auslösevorrichtung ferner eine
zweite Diode mit einer Kathode, die elektrisch mit der
Basis des ersten BJT verbunden ist, aufweist und wo-
bei eine Anode der ersten Diode elektrisch mit dem
T1 verbunden ist und wobei eine Anode der zweiten
Diode elektrisch mit dem T2 verbunden ist.

8.    Integrierter-Schaltkreis-Vorrichtung nach An-
spruch 7, die ferner einen vierten BJT aufweist, der
mit dem zweiten BJT kreuzgekoppelt ist, um als ein
dritter SCR zu arbeiten, wobei der vierte BJT einen
Kollektor, der mit der Basis des zweiten BJT verbun-
den ist, und eine Basis, die mit dem Kollektor des
zweiten BJT verbunden ist, aufweist.

9.  Integrierter-Schaltkreis-Vorrichtung, die Folgen-
des aufweist:
ein Halbleitersubstrat, das einen darin gebilde-
ten bidirektionalen halbleitergesteuerten Gleichrich-
ter (SCR) aufweist, wobei der bidirektionale SCR zwi-
schen einem ersten Anschluss und einem zweiten
Anschluss gebildet ist, wobei der bidirektionale SCR
eine zentrale Wanne eines ersten Typs aufweist, die
ein darin gebildetes zentrales stark dotiertes Gebiet
eines zweiten Typs aufweist;
eine oder mehrere Metallisierungsebenen, die ober-
halb des Halbleitersubstrats gebildet sind; und
ein Paar von Dioden, wobei eine Kathode von jeder
der Dioden elektrisch mit der zentralen Wanne des
ersten Typs durch die eine oder die mehreren Metal-
lisierungsebenen verbunden ist.

10.    Integrierter-Schaltkxeis-Vorrichtung nach An-
spruch 9, wobei der bidirektionale SCR einen ersten
Bipolartransistor (BJT) mit der zentralen Wanne des
ersten Typs, die als eine Basis ausgebildet ist, auf-
weist, wobei der bidirektionale SCR ferner eine erste
Wanne des zweiten Typs, die als ein Kollektor des
ersten BJT ausgebildet ist, und eine zweite Wanne
des zweiten Typs, die als ein Emitter des ersten BJT
ausgebildet ist, aufweist, wobei die zentrale Wanne
des ersten Typs zwischen der ersten und zweiten
Wanne des zweiten Typs liegt.

11.    Integrierter-Schaltkreis-Vorrichtung nach An-
spruch 10, wobei der bidirektionale SCR ferner ei-
ne erste und zweite elektrisch potentialfreie Metall-
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schicht aufweist, die auf der zentralen Wanne des
ersten Typs gebildet sind, wobei die erste und zwei-
te elektrisch potentialfreie Schicht lateral durch das
zentrale stark dotierte Gebiet des zweiten Typs ein-
geschoben sind.

12.    Integrierter-Schaltkreis-Vorrichtung nach An-
spruch 10 oder Anspruch 11, wobei der bidirektionale
SCR ferner einen zweiten BJT aufweist, der mit dem
ersten BJT kreuzgekoppelt ist, um als der bidirektio-
nale SCR zu arbeiten, wobei eine Basis des ersten
BJT mit einem Kollektor des zweiten BJT verbunden
ist und eine Basis des zweiten BJT mit einem Emitter
oder einem Kollektor des ersten BJT verbunden ist.

13.    Integrierter-Schaltkreis-Vorrichtung nach An-
spruch 12, die ferner eine tiefe Wanne des ersten
Typs aufweist, wobei sowohl die zentrale Wanne des
ersten Typs als auch die erste und zweite Wanne des
zweiten Typs in der tiefen Wanne des ersten Typs
gebildet sind.

14.    Integrierter-Schaltkreis-Vorrichtung nach An-
spruch 13, wobei der zweite BJT ein stark dotiertes
Gebiet des ersten Typs aufweist, das als ein Emitter
dient, der in der ersten Wanne des zweiten Typs ge-
bildet ist, wobei die erste Wanne des zweiten Typs als
eine Basis des zweiten BJT dient und die tiefe Wan-
ne des ersten Typs als ein Kollektor des zweiten BJT
dient.

15.    Integrierter-Schaltkreis-Vorrichtung nach ei-
nem der Ansprüche 12 bis 14, die ferner einen dritten
BJT aufweist, der mit dem zweiten BJT kreuzgekop-
pelt ist, um als ein zweiter SCR zu arbeiten, wobei der
dritte BJT einen Kollektor, der mit der Basis des zwei-
ten BJT verbunden ist, und eine Basis, die mit dem
Kollektor des zweiten BJT verbunden ist, aufweist.

16.    Integrierter-Schaltkreis-Vorrichtung nach An-
spruch 15, wobei das zentrale stark dotierte Gebiet
des zweiten Typs als ein Emitter des dritten BJT aus-
gebildet ist, die zentrale Wanne des ersten Typs als
eine Basis des dritten BJT ausgebildet ist und die ers-
te Wanne des zweiten Typs als ein Kollektor des drit-
ten BJT ausgebildet ist.

17.    Integrierter-Schaltkreis-Vorrichtung, die Fol-
gendes aufweist:
ein Halbleitersubstrat mit drei oder mehr darin gebil-
deten Wannen, die eine erste Wanne eines ersten
Typs, die zwischen einer ersten Wanne eines zwei-
ten Typs und einer zweiten Wanne des zweiten Typs
liegt, aufweist;
eine oder mehrere Metallisierungsebenen, die ober-
halb des Halbleitersubstrats gebildet sind;
mehrere Bipolartransistoren (BJTs), die in den drei
oder mehr Wannen gebildet sind und dazu ausge-
bildet sind, als ein bidirektionaler halbleitergesteuer-
ter Gleichrichter (SCR) und als ein SCR, der in den

drei oder mehr Wannen gebildet ist, zu arbeiten, wo-
bei sowohl der bidirektionale SCR als auch der SCR
ein Paar von Bipolartransistoren (BJTs) aufweist, wo-
bei jeder des Paares von BJTs eine Basis aufweist,
die mit einem Kollektor des anderen des Paares von
BJTs verbunden ist;
eine zweite Wanne des ersten Typs und eine dritte
Wanne des ersten Typs, die in dem Halbleitersubstrat
gebildet sind und durch die drei oder mehr Wannen
eingeschoben werden;
eine erste Diode, die in der zweiten Wanne des ers-
ten Typs und der ersten Wanne des zweiten Typs ge-
bildet ist; und
eine zweite Diode, die in der dritten Wanne des ers-
ten Typs und der zweiten Wanne des zweiten Typs
gebildet ist,
wobei Kathoden der ersten und zweiten Diode elek-
trisch durch die eine oder mehreren der Metallisie-
rungsebenen miteinander verbunden sind.

18.    Integrierter-Schaltkreis-Vorrichtung nach An-
spruch 17, wobei der bidirektionale SCR und der SCR
einen gemeinsamen BJT teilen.

19.    Integrierter-Schaltkreis-Vorrichtung nach An-
spruch 18, wobei die Kathoden der ersten und zwei-
ten Diode durch die eine oder die mehreren Metal-
lisierungsebenen gemeinsam mit der ersten Wanne
des ersten Typs verbunden sind.

20.    Integrierter-Schaltkreis-Vorrichtung nach An-
spruch 19, wobei eine Basis des gemeinsamen BJT
und eine Anode der ersten Diode in der ersten Wan-
ne des zweiten Typs gebildet sind.

21.    Integrierter-Schaltkxeis-Vorrichtung nach ei-
nem der Ansprüche 17 bis 20, die ferner einen oder
mehrere Kernschaltkreise aufweist, die in dem Halb-
leitersubstrat integriert sind, um ein System-on-Chip
(SOC) zu bilden.

Es folgen 21 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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